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i s   a   p r e r e q ui sit e  t o   d e v el o p   m a n a g e m e nt   p r a cti c es  f o r  t h e   s u st ai n a bl e   u s e   of   w at e r  
r e s o u r c e s.  I nt e g r at e d   h y d r ol o gi c al   m o d el s   pl a y   a n   e s s e nti al  r ol e   b y   p r o vi di n g  t h e  
n e c e s s a r y i nf o r m ati o n  r e g a r di n g t h e  d et ail e d  w a t e r  b al a n c e,  a n d  S W  a n d  G W i nt e r a cti o n s 
wit hi n  a  c at c h m e nt t o  d e v el o p  a n d i m p r o v e t h e  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s  of  w at e r r e s o u r c e s. 
I n  E u r o p e,  a g ri c ult u r al  a cti viti e s  c o nti n u e t o aff e ct t h e  S W  a n d  G W  q u alit y i n t e r m s  of 
N O 3 - N  p oll uti o n.  T h e  E U  nit r at e  dir e cti v e  w as i nt r o d u c e d i n  1 9 9 1 t o i d e ntif y  a n d r e d u c e 
t h e  N O3 - N  p oll uti o n i n  w at e r  b o di e s ( Dir e cti v e  9 1/ 6 7 6/ E E C),  a n d it f o c u s e s  o n i nt e g r at e d 
m a n a g e m e nt   of   w at e r  i n  ri v e r   c at c h m e nt s  t o   a c q uir e,  i m p r o v e,   o r   m ai nt ai n   a   g o o d  
c h e mi c al  a n d  e c ol o gi c al  st at u s.  D e s pit e  e n o r m o u s  eff o rt s,  a l a r g e r ati o  of  E u r o p e a n  G W 





a c c o r di n g t o t h e  d efi n e d  c rit e ri a  of t h e  E u r o p e a n  w at e r f r a m e w o r k  di r e cti v e ( E U- W F D). 
O n e  r e a s o n  i s  t h e   still- p o o r  i d e ntifi c a ti o n,   q u a ntifi c ati o n,   a n d   m a n a g e m e nt   of   diff u s e  
p oll uti o n  s o u r c e s.  T h e  E U- W F D  d e m a n d s t o r e a c h  a  g o o d  c h e mi c al  a n d  e c ol o gi c al  st at u s 
of f r e s h w at e r  b o di e s  b y t h e  y e a r  2 0 2 7. I n t h e  c a s e  of  G e r m a n y, i m p r o v e m e nt s  a r e r e q uir e d 
d u e  t o  t h e   p o s si bl e   s u r pl u s   u s e   of   a g ri c ult u r al  f e rtili z e r s.   G e r m a n y  i s   c o nti n u o u sl y  
st r u g gli n g  wit h  G W  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s  hi g h e r t h a n  1 1. 3  m g/ L,  a t h r e s h ol d f o r  a  “ g o o d 
c h e mi c al  a n d  e c ol o gi c al  st at u s ”  of  G W.  D u e  t o  d efi ci e n ci e s i n i m pl e m e nti n g t h e  o r di n a n c e 
of   a g ri c ult u r e  f e rtili z e r   a p pli c ati o n   a n d   s u r pl u s   u s e   of   b ot h   s y nt h eti c   a n d   o r g a ni c  
f e rtili z e r s,   a  ri s e  i n   N O3 - N   c o n c e nt r ati o n s  i n   c o m p a ri s o n  t o  t h e  r e p ort e d   N O 3 - N 
c o n c e nt r ati o n s f r o m  2 0 0 4 t o  2 0 0 7 i s  o b s e r v e d.  
I n t hi s  c o nt e xt, t h e  o v er all  o bj e cti v e  of t hi s  c u m ul ati v e t h e si s i s t o  p r o vi d e  a n d  a s s e s s t o ol s 
f o r  a  p r o c e s s  o ri e nt e d  a n al y si s of  h y d r ol o gi c  a n d  e ut r o p hi c ati o n  p r o c e s s e s i n l o wl a n d s, 
b a s e d  o n  a v ail a bl e  m o nit o ri n g  d at a.  T oll e n s e  Ri v e r  h a s  b e e n t a k e n  a s  a r e p r e s e nt ati v e  of 
n o rt h e a st er n  G e r m a n l o wl a n d  c at c h m e nt.  N ut ri e nt l e v el s i n  T oll e n s e  a n d it s t ri b ut a ri e s i s 
a  c o n c e r n f o r  a c hi e vi n g  g o o d  c h e mi c al  st at u s  of  T oll e n s e ri v e r.  H y d r ol o gi c al  a n d  w at e r 
q u alit y  m o d elli n g i s i m p o rt a nt t o   u n d e r st a n d t h e  d y n a mi c s  a n d  a s  w ell  a s t o i d e ntif y t h e 
c riti c al  p oll uti o n l e v el s i n t h e  w at e r  b o d y  a s  t h e  m a s s  b al a n c e s  a r e  n ot s uffi ci e nt i n  o r d e r 
t o   u n d e r st a n d  t h e   d y n a mi c s   a n d  t r a n s p o rt  p att e r n s   of   n ut ri e nt s  t h r o u g h   s u rf a c e   a n d  
s u b s u rf a c e  s o u r c e s.  S o t h e  T oll e n s e ri v e r  b a si n  r e p r e s e nt s  all t h e  h y d r ol o gi c al,  h y d r a uli c 
a n d  w at e r  q u alit y  p r o c e s s e s i n  t e r m s  of  nit r o g e n  diff u s e  p oll uti o n i n  a d diti o n t o  p a rti c ul a r 
l o wl a n d   c at c h m e nt   c h a r a ct e ri sti c s   s u c h   a s   b a c k w at e r   eff e ct,  c o ntr ol   st r u ct u r e s,   p u m p  
fl o w s,  e ut r o p hi c ati o n,  d e c r e a s e d r et e nti o n tim e s  d u e t o  p r o vi si o n  of  d r ai n a g e,  hi g h  G W 
a n d  hi g h e r i nt e r  a n d  b a s e fl o w s. 
T h e r e s e a r c h  q u e sti o n s  of  t h e  p r e s e nt  st u d y i n cl u d e: 
  D at a  d e m a n d,  eff o rt  a n d  e x p r e s si v e n e s s  of  r o b u st  m et h o d s  a n d  d et ail e d  p h y si c all y 
b a s e d   h y d r ol o gi c al   m o d el s  f o r  t h e   e sti m ati o n   of   h y d r ol o g y   a n d   m a s s   b al a n c e  i n   a  
l o wl a n d  c at c h m e nt. 
  S uit a bilit y   of   s e mi- di st ri b ut e d   a n d   di st ri b ut e d   h y d r ol o gi c al   m o d el s  t o   e sti m at e  
h y d r ol o g y   a n d   diff u s e   w at e r   p oll uti o n   i n   N o rt h- E a st e r n  G e r m a n y  l o wl a n d  
c at c h m e nt s  wit h i nt e n si v e  a g ri c ult u r al l a n d  u s e.  
  Si m ul ati o n   of   S W   a n d   G W   h y d r ol o g y  i n   a  l o wl a n d   c at c h m e nt   wit h   a   c o u pl e d  





b al a n c e   c o m p o n e nt s   a n d  t h e   e x c h a n g e   of   G W   a n d   S W   d u ri n g   d r y   a n d   w et  
h y d r ol o gi c al  y e a r s.  
  D e v el o pi n g  a n  a p p r o a c h t o  c o n d u ct  a  d et ail e d  m a s s  b al a n c e  a n al y si s  b y  u si n g t h e l o w 












T h e  c u r r e nt  st u d y i s  c a r ri e d  o ut i n  T oll e n s e ri v e r  b a si n.  T oll e n s e ri v e r  st a rt s  a s  a n  o utfl o w 
of t h e l a k e  T oll e n s e ( at t h e  cit y  N e u br a n d e n b u r g)  N e u br a n d e n b u r g)  a n d  fl o w s  a b o ut  6 8 
k m t h r o u g h  a  gl a ci e r t e r r ai n t o  it s  c o nfl u e n c e  wit h ri v e r P e e n e i n t h e  s m all t o w n  D e m mi n. 
T h e  p r e s e nt e d  st u d y  w a s  p e rf o r m e d  o n t h e  d o w n st r e a m  s e cti o n  of t h e  T oll e n s e ri v e r  wit h 
a n  a p p r o xi m at e l e n gt h  of  3 0  k m,  st a ri n g f r o m  Kl e m p e n o w t o  D e m mi n,  wit h  a n  a v e r a g e 
c at c h m e nt  a r e a  of  a b o ut  4 0 0  k m 2 . 
I n  t hi s   st u d y  t h e   m e nti o n e d   o bj e cti v e s   w er e   a c hi e v e d   o n  t h e   b a si s   m et h o d ol o gi c al  
f r a m e w o r k  e x pl ai n e d i n Fi g ur e ( a) . I niti all y t h e r o b u st  a n al y si s  of t h e  a v ail a bl e ti m e  s e ri e s 
d at a  w a s  c o n d u ct e d t o  u n d e r st a n d t h e  p r o bl e m  e xt e nt  a n d t o fi n d i m p o rt a nt r el ati o n s hi p s 
b et w e e n   diff e r e nt   p a r a m et e r s.   B y   a p pl yi n g   h y d r o gr a p h   s e p a r ati o n  t e c h ni q u e s   o n  
o b s e r v e d fl o w  h y d r o g r a p h t h e fl o w  w a s  di vi d e d i nt o  b a s e fl o w  a n d  q ui c k fl o w.  G W l e v el s 
( c o nt o u r s) i n t h e  st u d y  a r e a  w e r e  d e v el o p e d  o n t h e  b a si s  of  a v e ra g e  G W t a bl e s  at  a v ail a bl e 
b o r e h ol e s  i n  t h e   st u d y   a r e a.   B a s e d   o n   c o n st r u ct e d   G W   c o nt o u r s   t h e   c at c h m e nt   w a s  
di vi d e d  i nt o  f o u r   s u b   c at c h m e nt s.   Si m pl e   p a r a m et ri z ati o n  t e c h ni q u e s   w e r e   u s e d  t o  
q u a ntif y t h e  G W  a n d  S W fl o w s f r o m  s u b  c at c h m e nt s.  T h e  st u d y  u s e s  a v ail a bl e  S W  a n d 
G W  q u alit y  d at a i n  o r d e r t o  c al c ul at e  S W  a n d  G W  N O 3 - N l o a d s  at  s u b  c at c h m e nt l e v el s 
i n t h e  A u g r a b e n  c at c h m e nt.  F u rt h er t h e  a n al y si s  w a s  d o n e f o r  w at e r  q u alit y  v a ri ati o n s 
d u ri n g  v e g et ati o n  a n d  n o n- v e g et ati o n  p e ri o d s.  R e s ult s  of t hi s  st u d y  eff e cti v el y  p r o vi d e d 
t h e  e sti m at e s  of  G W  a n d  S W i nt e r a cti o n s,  S W  a n d  G W  d y n a mi c s,  w at e r  q u alit y  v a ri ati o n s 
b ot h   s p ati all y  (i n   e a c h   s u b   c at c h m e nt)   a n d  t e m p o r all y  ( d u ri n g   v e g et ati o n   a n d   n o n-
v e g et ati o n   p e ri o d s).  I n  t hi s  ti m e   s e ri e s   a n al y si s,   a p pli e d   m et h o d   p r o vi d e s   a  r o b u st  
e sti m ati o n  of  G W  c o nt ri b uti o n t o  N O 3 - N l o a d s  b y  u si n g t y pi c all y  a v ail a bl e  m o nit o ri n g 
d at a   of   e n vir o n m e nt al   p r ot e cti o n   a ut h o riti e s.   H o w e v e r,   a   d et ail e d   a s s e s s m e nt   of  
c at c h m e nt  h y d r ol o g y r e q uir e s  p r o c e s s  b a s e d i nt e g r a t e d  h y d r ol o gi c al  m o d el s.  
S e c o n dl y, f o u r  diff e r e nt  p r o c e s s  b a s e d i nt e g r at e d  h y d r ol o gi c al  m o d el s  w e r e  c o m p a r e d t o 
e x a mi n e  t h e   e n vir o n m e nt al  i nt e r a cti o n s,   t r a n s p o rt   of   s ol ut e,  fl o o d   m o d elli n g,   a n d  
u n d e r st a n di n g  of  c at c h m e nt  h y d r ol o g y. It i s  al w a y s i m p o rt a nt t o  s el e ct t h e  a p p r o p ri at e 
h y d r ol o gi c al   a n d   w at e r   q u alit y   m o d elli n g  t o ol s  t o   pr e di ct   a n d   a n al y z e  t h e  l o wl a n d  
c at c h m e nt s  a n d  al s o  c o n si d e r  t h eir  st r e n gt h s  a n d  w e a k n e s s es. I nt e g r at e d  w at e r  m o d elli n g 
t o ol s,  S W A T ( S oil  a n d  W at e r  A s s e s s m e nt  T o ol),  S WI M ( S oil  a n d  W at e r I nt e g r at e d  M o d el), 
H S P F ( H y d r ol o gi c al  Si m ul ati o n  Pr o g r a m –  F O R T R A N)  a n d  a  c o m bi n ati o n  of t o ol s f r o m 
D HI ( MI K E  S H E  c o u pl e d  wit h  MI K E  1 1  a n d   E C O  L a b),  h a v e  b e e n r e vi e w e d  b y f o c u si n g 
m ai nl y   o n  t h e   c h a r a ct e ri sti c s   of  t h e  l o wl a n d   c at c h m e nt s  l o c at e d  i n   n o rt h- e a st e r n  





h y d r ol o gi c al  p r o c e s s e s,  b ut i n t h e  c a s e  of  ri v e r  h y dr a uli c s  a n d  w at e r  q u alit y, t h e  D HI 
f a mil y  of t o ol s  h a s  a n  e d g e  d u e t o t h eir i nt e g r at e d  c o u pli n g  b et w e e n  MI K E  S H E,  MI K E  1 1 
&  E C O  L a b. I n  c a s e  of  S W A T, it  n e e d s t o  b e  c o u pl e d  wit h  a n ot h e r t o ol t o  m o d el t h e 
h y d r a uli c s  i n  t h e   T oll e n s e   Ri v e r   a s   S W A T   d o e s   n ot  i n cl u d e   b a c k w at e r   eff e ct s   a n d  
p r o vi si o n   of   c o nt r ol   st r u ct u r e s.   H o w e v er,   b ot h   S W A T   a n d   D HI  t o ol s   a r e   m o r e   d at a  
d e m a n di n g i n  c o m p a ri s o n t o  S WI M  a n d  H S P F .  F or  st u d yi n g  nit r o g e n f at e  a n d t r a n s p o rt 
i n  u n s at u r at e d,  s at u r at e d,  a n d ri v e r  z o n e,  H S PF  w a s  a  b ett e r  m o d el t o  si m ul at e t h e  d e sir e d 
nit r o g e n t r a n sf o r m ati o n  a n d t r a n s p o rt  p r o c e s s e s.  H o w e v e r, f o r  ni t r o g e n  d y n a mi c s  a n d 
t r a n sf o r m ati o n s i n  s h all o w  st re a m s,  E C O  L a b  h a d  a n  e d g e  d u e it s fl e xi bilit y f o r i n cl u si o n 
of  u s e r- d e sir e d  w at e r  q u alit y  p a r a m et er s  a n d  p r o c e s s e s. I n t h e  c a s e  of  S WI M,  m o st  of t h e 
i n p ut  d at a  a n d  g o v er ni n g  e q u ati o n s  a r e  si mil a r t o  S W A T  b ut it  d o e s  n ot i n cl u d e  w at e r 
b o di e s ( p o n d s  a n d l a k e s),  w et l a n d s  a n d  d r ai n a g e  s y st e m s.  C o u pl e d  MI K E  S H E  a n d  MI K E 
1 1  m o d el  w a s  s el e ct e d  b a s e d  o n t hi s r e vi e w  st u d y t o  si m ul at e t h e  h y d r ol o g y i n t h e  st u d y 
a r e a. 
Aft e r ti m e  s e ri e s  a n al y si s  a n d  s el e cti o n  of  m o d elli n g t o ol, i n t hir d  p h a s e  of t hi s  st u d y,  a 
p h y si c all y- b a s e d   di st ri b ut e d   h y d r ol o gi c al   m o d el,   MI K E   S H E,   c o u pl e d   wit h   a  
h y d r o d y n a mi c   m o d el,   MI K E   1 1,   w a s   s et- u p   a n d   c ali b r at e d  f o r   a  t y pi c al  l o wl a n d  
c at c h m e nt i n  m o d e r at e  cli m at e s, t h e  T oll e n s e  Ri v e r i n t h e  n o rt h- e a st  of  G e r m a n y.  T h e 
T oll e n s e ri v e r  c at c h m e nt  w a s  s el e c t e d  a s  st u d y  a r e a i n  c oll a b o rati o n  wit h t h e r e gi o n al 
e n vir o n m e nt al  p r ot e cti o n  a g e n c y ( St A L U- M S)  d u e t o it s t y pi c al  c h a r a ct e ri sti c s  a n d r el at e d 
t y pi c al  w at e r  m a n a g e m e nt  c h all e n g e s.  L a r g e  a r e a s ar e  p r o vi d e d  wit h  a rtifi ci al  d r ai n a g e/ 
G W  a b st r a cti o n  p u m p s t o  s u p p o rt i nt e n si v e  a g ri c ult u r e i n t h e  st u d y  a r e a.  T oll e n s e ri v e r 
i s  e q ui p p e d  wit h t w o  w eir s  n a me d  a s  O st e n  a n d  T ü c k h u d e t o r e g ul at e t h e ri v e r fl o w.  T h e 
a rtifi ci al  d r ai n a g e i s  a p pli e d t o l o w e r t h e  G W  l e v el f or  a gri c ult u r al  u s e,  e s p e ci all y i n t h e 
s p ri n g   m o nt h s,   a n d   a c c el e r at e s  fl o w   a n d  t r a n s p o rt   of   n ut ri e nt s  i n  t h e   c at c h m e nt.  
D e p e n di n g   o n  t h e  f ertili z e r   a p pli c ati o n,   pl a nt   g r o wt h   st at e   a n d   t h e   m et e o r ol o gi c al  
c o n diti o n s f e rtili z e r  a p pli e d t o t h e  c r o p s i s   p a rtl y  w a s h e d  off i n  G W  a n d  S W, l e a di n g t o 
i n c r e a s e d  n ut ri e nt  c o n c e nt r ati o n s ( n a m el y  nit r at e) i n  b ot h  s y st e m s. W eir s  s e r v e  o p p o sit e 
t o t h e  d r ai n a g e  b y r ai si n g t h e  S W l e v el s  o n th eir  u p st r e a m  si d e ( u/ s),  a n d r e s ult s i n  S W 
c o nt ri b uti o n  t o  t h e   G W.   T h e   T oll e n s e  ri v er   al s o   o b s e r v e s   a   b a c k w at e r   eff e ct   at  it s  
c o nfl u e n c e  wit h t h e ri v e r  P e e n e i n  D e m mi n,  d u e t o l o w  h y d r a uli c  g r a di e nt s i nfl u e n c e d 
b y t h e  B alti c  S e a. I n t h e l a st  d e c a d e, t h e r e gi o n   h a s f a c e d  st r o n gl y  v ar yi n g  m et e o r ol o gi c al 
c o n diti o n s,  wit h  v e r y  w et  y e a r s  a n d  p a rti al  fl o o di n g  of  a g ri c ult u r al  a r e a s ( e. g., i n  2 0 1 1  a n d 





of  S W  a n d  G W,  c ali b r ati o n  of  G W l e v el s  a n d  S W  di s c h a r g e s  w a s  c o n d u ct e d i n  p a r all el. 
E s p e ci all y  t h e   c ali b r ati o n   of   G W  l e v el   b e c a m e   c h all e n gi n g   d u e  t o  t h e   e xt r e m e   s oil  
h et e r o g e n eit y,  w hi c h i s t y pi c al f o r  gl a ci al  s o il s.  A ut o  c ali b r ati o n  w a s  n ot  a p pli e d i n t hi s 
st u d y,   a s  t h e  i nt e nti o n   w a s   n ot  t o   e nf o r c e   a n   o pti m u m   fit   b et w e e n  t h e   o b s e r v e d   a n d  
si m ul at e d   d at a,   b ut  t o  g ai n   a   b ett e r   pr o c e s s   u n d e r st a n di n g   a n d  t o  i d e ntif y  t h e   m o d el  
d e fi ci e n ci e s.   T h e   c ali b r ati o n   p r o c e s s   w a s  i n iti at e d   aft e r  t h e   s e n siti vit y   a n al y si s   a n d  
f oll o wi n g   c ali b r ati o n  t e c h ni q u e s   w e r e   a p pli e d  f o r  t h e   di ff e r e nt   ri v e r   fl o w   c ali b r ati o n  
o ut c o m e s. I n  st e p  1 — w h e n t h e  m o d el  w a s  u n a bl e t o  si m ul at e t h e  p e a k  fl o w s,  a  c a r ef ul 
r e vi e w  of t h e  d at a  w a s  d o n e f o r  b ot h t h e  p r e c i pit ati o n  a n d ri v e r  fl o w,  a s t hi s  h a p p e n s 
n o r m all y  d u e t o t h e r e a s o n t h at  ei t h e r t h e r ai nf all  st ati o n i s n ot r e p r e s e nt ati v e  o r  d u e t o 
t h e   m alf u n cti o ni n g   of  t h e   p r e ci pit ati o n  o r   fl o w   g a u g e s.  I n   st e p   2 — w h e n  t h e   m o d el  
c o nti n u o u sl y  o v e r  p r e di ct e d  t h e  fl o w,  e v a p otr a n s pir ati o n, s oil  w at e r  c o nt e nt,  p e r c ol ati o n, 
a n d   G W  r e c h a r g e  r at e s   w e r e   a dj u st e d.   I n   st e p   3 — w h e r e   si m ul at e d   fl o w  f oll o w e d  t h e  
o b s e r v e d  fl o w  d y n a mi c s  b ut l a g s t h e  a ct u al  fl o w  c o n si st e ntl y, ri v e r  b e d l e a k a g e  c o e ffi ci e nt 
r at e s  a n d  M a n ni n g’ s r o u g h n e s s  c o e ffi ci e nt  w e r e   a dj u st e d. I n  st e p  4 — wh e n t h e  m o d el  o v e r 
p r e di ct e d t h e  p e a k  fl o w s  b ut  u n d e r  p r e di ct e d t h e  a v e r a g e  n o r m al ri v e r  fl o w s, i n filt r ati o n 
r at e,  i nt e r fl o w,   a n d   b a s e   fl o w   r e c e s si o n   p a r a m et e r s   w e r e   a dj u st e d.   A   w at e r   b al a n c e  
e sti m ati o n  w a s  p e rf o r m e d f oll o wi n g  t h e  c ali b r ati o n  p r o c e s s,  a s t h e i nt e r e st  of t hi s  st u d y 
w a s t o  g et  a  b ett e r i n si g ht i nt o t h e i nt e r a cti o n  of t h e  di ff e r e nt  s u b s y st e m s  a n d  h y d r ol o gi c al 
p r o c e s s e s  i n   hi g hl y   G W  i n fl u e n c e d  l o wl a n d  ri v e r   b a si n s.   T h e   w at e r   b al a n c e   w a s  
p e rf o r m e d f o r t h e  w h ol e  c ali b r a ti o n  p e ri o d  a n d  a d diti o n all y f o r  e a c h  h y d r ol o gi c  y e a r, 
w hi c h i s  d e fi n e d  b et w e e n  1 st  O ct o b e r t o  3 0t h  S e pt e m b e r  of t h e  n e xt  y e a r i n  G e r m a n y.  T h e 
t ot al  w at er i n p ut i nt o t h e  m o d el  w a s  vi a  p r e ci pit ati o n  a n d  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e i n fl o w, 
w hi c h   w a s  f urt h e r   di vi d e d  i nt o   E T,  r u n o ff   a n d   c h a n g e  i n   st o r a g e,   a n d   G W   a n d   S W  
i nt e r a cti o n s.  W at e r  b al a n c e  e r r or  w a s  c al cul at e d  aft e r  b al a n ci n g  all t h e  m aj o r  h y d r ol o gi c al 
c o m p o n e nt s  t h at  i n cl u d e s   p r e ci pit ati o n,   e v a p otr a n s pir ati o n,  r u n o ff,   s u rf a c e   a n d  
s u b s u rf a c e  i n fl o w,   a n d   c h a n g e  i n   st o r a g e.  Wit h  a   w at e r  b al a n c e  e r r or  of l e s s t h a n  2 %  
d uri n g t h e  c ali b r ati o n  p e ri o d, t h e t ot al  e sti m at e d  w at e r  b al a n c e i s  s ati sf yi n gl y  g o o d. 
T h e  c o u pl e d  m o d el r e s ult e d i n i nt e n s e i nt e r a cti o n s  a m o n g  S W  a n d  G W.  L o n g t er m,  S W 
fl o w s f oll o w t h e  p att e r n  of  G W l e v el s i n t h e  d e fi n e d  c at c h m e nt  wit h  t h e  hi g h e r  G W  fl o w s 
f oll o w e d  b y  hi g h e r  S W  di s c h a r g e s.  M o d el  c ali b r ati o n  of  S W  dis c h a r g e s  w a s  di ffi c ult  d u e 
t o  t h e  li mit e d   m o nit o ri n g   d at a   a v ail a bilit y  of   S W   di s c h a r g e s,   a n d  t h at   hi g hli g ht s  t h e  
si g ni fi c a n c e  of  hi g h r e s ol uti o n  fi el d  m o ni t o ri n g  d at a i n  h y d r ol o gi c al  m o d elli n g.  G W i s  a 





c o nt ri b uti o n ri s e s  u p t o  4 5 %  of t ot al  S W  fl o w s   d uri n g t h e  o b s e r v e d  p a rti al  d r o u g ht i n t h e 
c at c h m e nt;  a n d,  wit h  e x cl u si o n  of ri v e r  fl o w s f r o m l a k e  T oll e n s e,  G W  c o nt ri b ut e s  m ai nl y 
t o t h e  T oll e n s e ri v e r  n e a rl y  u p t o  9 5 %  of t ot al S W  fl o w s. I n t h e l o w l a n d  c at c h m e nt, t h e 
u n s at u r at e d  z o n e i s  v e r y  s h all o w  d u ri n g t h e  w e t  s e a s o n s.  D u e t o t hi s, i nfilt r ati o n  a n d 
e v a p otr a n s pir ati o n  a r e  vit al  p r o c e s s e s t h at  c o nt r ol  t h e r at e  of r e c h a r g e.  R e s ult s ill u st r at e 
t h at t h e  s at u r at e d  z o n e  g ai n s  a p p r o xi m at el y  3 0 %– 4 0 %  of t ot al  p r e ci pit ati o n,  o ut  of  w hi c h 
a  m aj o r  p o rti o n i s  d r ai n e d t o t h e ri v e r  vi a  a rtifi ci al  d r ai n a g e  a v ail a b l e i n t h e  st u d y  a r e a. 
T h e  si m ul at e d  h y d r o g r a p h  s h o w s  r el ati v el y  o v e r e sti m at e d ri v e r  fl o w s  d u ri n g  p e a k  fl o w 
p e ri o d s.  A  s u c c e s sf ul  c ali b r ati o n  of  s at u r at e d  z o n e  b o u n d a r y  c o n diti o n s  a n d  g e ol o gi c al 
l a y e r s’  v erti c al  di s c r eti z ati o n, s at u r at e d  h y d r a uli c  c o n d u cti vi ti e s,  d r ai n a g e ti m e  c o n st a nt, 
a n d  l e a k a g e   c o e ffi ci e nt   pl a y   a   vit al  r ol e  t o   s u c c e s sf ull y   q u a ntif y  t h e   S W   a n d   G W  
i nt e r a cti o n s.   T h e   a b o v e   di s c u s s e d   diff e r e n c e s   b et w e e n   si m ul at e d   a n d   m o nit o r e d   G W  
l e v el s  a n d  S W  di s c h a r g e s  a r e  d u e t o  a  c o m bi n ati o n  of  di ff e r e nt  s o u r c e s  of  u n c e rt ai nt y: 
St r u ct u r al ( g ri d  si z e,  si m pli fi c ati o n  of  g e ol o g y), i n p ut  d at a ( cli m at e  d at a),  a n d  p a r a m et er 
u n c e rt ai nt y ( e. g.,  s at u r at e d  h y d r a uli c  c o n d u cti vit y). 
Aft e r,  d e v el o pi n g  a  c ali b r at e d  p r o c e s s  b a s e d  c o u pl e d  h y d r ol o gi c al  a n d  h y d r a uli c  m o d el, 
i n f o u rt h  a n d fi n al  p h a s e,  a v ail a bl e l o w f r eq u e n c y  m o nit o r e d fl o w  a n d  w at e r  q u alit y  d at a 
i n   c o m bi n ati o n   wit h  i nt e g r at e d   h y d r olo gi c al   a n d   h y d r a uli c   m o d elli n g   w a s   u s e d  t o  
r e p r e s e nt t h e  S W  a n d   G W  h y d r ol o g y  a n d  N O 3 - N l o a d s i n  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt. 
L a c k  of  m o nit o ri n g  d at a i n  m o st  of t h e  c at c h m e nt  st u di e s i s  a  h u r dl e i n  w at e r  q u alit y 
a s s e s s m e nt.  
I n  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt,  a t ri b ut a r y  of t h e  T oll e n s e ri v e r,  di s c h a r g e  d at a  w a s  o nl y 
a v ail a bl e  at  c at c h m e nt  o utl et.  N o  m e a s u r e d  di s c h a r g e s  w e r e  a v ail a bl e  at  A u gr a b e n  Ri v er 
t ri b ut a ri e s.  G W l e v el s  w e r e  a v ail a bl e  at  o nl y t w o  m o nit o ri n g  st ati o n s. It  w a s  a s s e s s e d 
b ef o r e h a n d t h at t h e s e t w o  m o nit o ri n g l o c ati o n s  c o ul d  n e v e r  b e  s uffi c i e nt f o r t h e i nt e n d e d 
w at e r  q u alit y  a s s e s s m e nt  a n d  v a ri ati o n s.  S o  a v ail a bl e,  b ut  n ot  u s e d  G W  b o r e h ol e s  b y l o c al 
e n vir o n m e nt al  p r ot e cti o n  a ut h o riti e s  w e r e  s el e ct e d ( at l e a st  o n e  b o r e h ol e i n  e a c h  d efi n e d 
s u b  c at c h m e nt)  a n d  m o nit o r e d  o n  m o nt hl y r e s ol uti o n f o r  a  p e ri o d  of  a  y e ar  a n d l at er  o n 
m o nit o r e d  d at a  w a s  u s e d t o  c ali b r at e t h e  h y d r ol o gi c al  m o d el. 
I n  t hi s   st u d y,  i nt e g r at e d   c o u pl e d   h y d r olo gi c al   a n d   h y d r a uli c   m o d el  ( MI K E   S H E   a n d  
MI K E  1 1)  wit h li mit e d  a v ail a bl e  w at e r  q u alit y  d at a i s  u s e d t o  e sti m at e t h e  h y d r ol o g y  a n d 
w at e r  q u alit y  v a ri ati o n s.  B a s e d  o n  c o u pl e d  h y d r ol o gi c al  a n d  h y d r a uli c  m o d el r e s ult s,  w e 





c o m bi ni n g l o w f r e q u e n c y  m o nit o ri n g  d at a  wit h  h y d r ol o g i c al  m o d elli n g.  T hi s  e n h a n c e s 
b ot h,  t h e   e x pl a n at or y   st r e n gt h   of   g e n e r all y   a v ail a bl e   a n d  i n e x p e n si v e   q u a ntit ati v e  
h y d r ol o gi c al  d at a  a n d t h e  s o f a r  o nl y  q u alit ati v e  st at u s i nf o r m ati o n  f r o m  g r a b  s a m pli n g. 
W e r el at e d t h e r e s p o n s e s  of  N O 3 - N  a n d  P  c o n c e nt r ati o n s t o t h e  m et e o r ol o gi c al i n p ut  a n d 
t o t h e r e s p o n s e s  of  si m ul at e d  S W  di s c h a r g e a n d  G W l e v el s.  T h e s e r el ati o n s  w e r e  u s e d t o 
e sti m at e  N O 3 - N  a n d  P l o a d s i n  st u d y  a r e a.  W e  h a v e  e sti m at e d t h e l o a d s  at  S W  m o nit o ri n g 
st ati o n s   a n d  i d e ntifi e d  t h e   G W   c o nt ri b uti o n s   a n d  t h e   c o nt ri b uti o n   of   w a st e   w at e r  
t r e at m e nt  pl a nt s.  I n  s u m m e r ti m e, t h e  m e a s u r ed l o a d i s f o u n d l o w e r t h a n t h e  s u m.  T h e 
diff e r e n c e  c a n  b e  a r o u g h  e sti m at e  of  N O 3 - N tr a n sf o r m ati o n s  a n d  pl a nt  u pt a k e r at e s.  T h e 
r e s ult s   of  t hi s   st u d y   d e m o n st r at e  t h at   u s i n g  t h e   e x pl a n at or y   str e n gt h   of   q u a ntit ati v e  
h y d r ol o gi c al  d at a  c a n  si g nifi c a ntl y i m p r o v e l o a d  e sti m at e s.  S h o rt-t er m  d y n a mi c s  of  S W 
q u alit y   v a ri ati o n s   a r e   n ot   c a pt u r e d   b y   c o m m o n  l o w-f r e q u e n c y   g r a b   s a m pli n g.  
C at c h m e nt s   c h a r a ct e ri z e d   b y  r a pi d  r ai nf all- r u n off   p r o c e s s e s   w o ul d  r e q uir e  i d e all y  
c o nti n u o u s   m o nit o ri n g   s y st e m s .   H o w e v e r,  i n  l o wl a n d  ri v e r,   d o mi n at e d   b y   b a s e   a n d  
i nt e r m e di at e  fl o w,   o pti mi z e d   g r a b   s a m pli n g   wit h  f e w,   w ell  l o c at e d   h y d r ol o gi c al  
m e a s u r e m e nt s  c a n  p r o vi d e  m e a n i n gf ul  d at a.  T h e  a p p r o a c h  p r e s e nte d i n t hi s  p a p e r  c a n  b e 
a p pli e d  t o  i m p r o v e   q u a ntit ati v e   a n d   q u alit ati v e   w at e r   m a n a g e m e nt  i n   si mil a r  
h y d r ol o gi c al  c o n diti o n s. 
K e y  C o ntri b uti o n s 
A n i nt e g r at e d  h y dr ol o gi c al  m o d el  c o u pl e d  wi t h  a  h y d r o d y n a mi c  m o d el  w a s  d e v el o p e d 
wit h i nt e nt t o  si m ul at e t h e  m o d e r at e  cli m at e  l o wl a n d  h y d r ol o g y. I n  o rd e r t o r e p r e s e nt t h e 
s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e  h y d r ol o g y  at  a l a r g e  s c al e,  si m plifi c ati o n s  a n d  a s s u m pti o n s  w e r e 
m a d e  i n   o r d e r  t o  r e p r e s e nt  t h e   U Z   a n d   S Z .   Fi n di n g s   s u p p o rt  t h e   h y p ot h e si s  t h at  t h e  
h y d r ol o gi c al  p r o c e s s e s i n l o w l a n d s  a r e  d o mi n at e d  b y  S W  a n d  G W i nt e r a cti o n s.  T h e  k e y 
c o nt ri b uti o n  of t hi s  st u d y i n cl u d e s  
  C o m p a ri s o n   of   e m pi ri c al   m et h o d s   a n d   p h y si c all y   b a s e d   c o u pl e d   di st ri b ut e d  
h y d r ol o gi c al  a n d  h y d r a uli c  m o d el s t o  a n al y z e  h y d r ol o g y  a n d  w at e r  b al a n c e i n r u r al 
l o wl a n d ri v e r  b a si n s. 
  D e v el o p m e nt   of   a  t e c h ni q u e  f o r   q u a ntifi c ati o n   of   d et ail e d   m a s s   b al a n c e   a n d  
i d e ntifi c ati o n  of  c riti c al  a r e a s i n l o wl a nd  c at c h m e nt s  b y  u si n g  o n l y t h e l o w f r e q u e n c y 





I n c r e a s e d  e mi s si o n s  d u e t o l a n d- u s e  o r  s o f a r u ni d e ntifi e d  p oi nt  s o u r c e s  c a n  b e  all o c at e d. 
F u rt h e r  a d diti o n  of  a  n ut ri e nt  t r a n s p o rt  m o d el i s i nt e n d e d a n d  will  h el p t o  st u d y t h e  S W 






A c k n o wl e d g e m e nt 
I  w o ul d li k e t o  e x p r e ss  m y  d e e p e st  g r atit u d e t o   Pr of.  Dr.-I n g.  h a bil. J e n s  Tr ä n c k n er f o r 
gi vi n g   m e   a n   o p p o rt u nit y  t o   w o r k   wit h  t h i s  i nt e r e sti n g   a n d   c h all e n gi n g  t h e m e,   w h o  
all o w e d  m e t o  p e rf o r m  m y  P h D t h e si s  u n d e r  hi s  s u p e r vi si o n  at t h e I n stit ut e  of  W at e r 
M a n a g e m e nt i n  U ni v e r sit y  of  R o s t o c k. I  c a n n ot  e x p r e s s  e n o u g h t h a n k s t o  m y  s u p e r vi s o r 
f o r   hi s   c o nti n u e d   s u p p o rt,   e n c o u r a g e m e nt   a n d  m oti v ati o n.   Hi s  i n v al u a bl e   h el p   of  
c o n st r u cti v e  s u g g e sti o n s  h a s  c o nt ri b ut e d t o t h e  s u c c e s s  of t hi s t h e si s.  W o r ki n g  wit h  hi m 
h a s  b e e n  a  g r e at l e a r ni n g  e x p e ri e n c e t h at I  w o ul d  c h e ri s h f o r e v e r. I  a m  si n c e r el y t h a n kf ul 
t o  hi m f o r  b ei n g  p ati e nt  wit h  m e  a n d  b ei n g t h e r e t o  a n s w e r  all  m y  q u e sti o n s. 
B e si d e s  m y  s u p e r vi s o r, I  w o ul d li k e t o t h a n k  all  m y  c o ll e a g u e s  w h o  h el p e d  a n d  s u p p o rt e d 
m e i n  c o m pl eti n g t h e  c h all e n gi n g t a s k s  o n  ti m e  a n d t hi s  st at e m e nt  will  b e i n c o m pl et e 
wit h o ut  m e nti o ni n g t h e  n a m e  of  D r.  C h ri sti n e  St a p el,  M s.  Fr a u k e  K a c h h ol z  a n d  M s. I n e s 
St a e gli c h.  L a st  b ut  n ot t h e l e a st,  I  w a nt t o t a k e t hi s  o p p o rt u nit y t o  e x p r e s s  m y  g r atit u d e 
t o  m y l o vi n g f a mil y  a n d f ri e n d s  w h o  h a v e  al w a ys  s u p p o rt e d  a n d  m oti v at e d  m e  e s p e ci all y 
M ali k  M u h a m m a d  S h a r e ef,  D r.  R a bi a  B a s ri ,  M u h a m m a d  S al e e m  A k ht a r,  N o m a n  Al vi, 
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1.  G e n er al I ntr o d u cti o n 
N ut ri e nt s  a r e  e s s e nti al f o r  all  li vi n g  o r g a ni s m s,  a ni m al s  a n d  pl a nt s t o  g r o w.  P r o bl e m i s 
i niti at e d  w h e n t o o  m u c h  nit r o g e n  a n d  p h o s p ho r u s  e mit s i nt o t h e  e n vir o n m e nt  u s u all y 
f r o m  h u m a n  a cti viti e s [ 1] –[ 4]. T h e i m p o rt a nt  c a u s e s  of  n ut ri e nt  p oll uti o n i n cl u d e f e rtili z e r 
r u n off f r o m  a g ri c ult u r al fi el d s,  a ni m al  w a st e  e. g . r et u r n fl o w f r o m li v est o c k  a cti viti e s  a n d 
a g ri c ult u r al l a n d s i n  M e c kl e n b u r g- V o r p o m m e r n  [ 5].  Hi g h  n ut ri e nt l e v el s  will r e s ult i n 
hi g h e r  g r o wt h  of  al g a e,  a s  c o n s e q u e n c e  al g a e  will  c o n s u m e  e x c e s si v e  a m o u nt  of  o x y g e n 
w hi c h i s  n e c e s s a r y f o r fi s h  a n d  ot h e r  a q u a ti c  o r g a ni s m s t o  s u r vi v e.  E x c e s si v e  al g a e i n 
w at e r  b o di e s  will  m a k e  w at e r  cl o u d y  a n d r e d u c e s t h e  p h ot o s y nt h eti c r a di ati o n t o  d e e p e r 
w at e r  l e v el s,   w hi c h  i n  t u r n  l e a d  t o   o x y g e n   d e pl eti o n  t h e r e  [ 6],  [ 7].   Hi g h e r   nit r at e  
c o n c e nt r ati o n l e v el s i n t h e  gr o u n d w at e r ( G W)  c a n ri s k  p u bli c  h e alt h  a n d   e n vir o n m e nt  [ 8]. 
N ut ri e nt  p oll uti o n  al s o  h a s  eff e ct s  o n  e c o n o m y  b y  aff e cti n g  diff e r e nt  s e ct o r s  d e p e n d e nt 
o n  cl e a n  w at e r,  e s p e ci all y  d ri n ki n g  w at e r  s u p pl y [ 9].  
A g ri c ult u r e  nit r at e  diff u s e  p oll uti o n  h a s i n cr e a s e d  c o n si d e r a bl y  o v e r t h e  p a st f e w  d e c a d e s 
d u e t o  h u m a n  a cti viti e s r el at e d t o t h e  s u r pl u s  u s e  of  b ot h  o r g a ni c  a n d  s y nt h eti c f e rtili z e r s 
[ 2].  O v e r  a p pli c ati o n  of  nit r o g e n N f e rtili z e r s t o t h e  c r o p s i n t hi n  s oil s  wit h  st e e p e r t e r r ai n 
c a n   c a u s e   si g nifi c a nt   d a m a g e s  t o  t h e   e n vir o n m e nt al   e c o s y st e m   e s p e ci all y   d u ri n g   w et  
s e a s o n s.  S u r pl u s  nit r o g e n i n p ut  i s i d e ntifi e d  a s  a  k e y  c o nt ri b ut o r t o t h e i n c r e a s e d  n ut ri e nt 
c o n c e nt r ati o n s i n  s u rf a c e,  g r o u n d  a n d  c o a s t al  w at e r s.  W o rl d  H e alt h  O r g a ni z ati o n ( W H O) 
a n d   E U- W F D   d efi n e s   5 0   m g/ L   N O 3   o r   1 1. 3   m g/ L   N O 3 - N   a s   m a xi m u m   a c c e pt a bl e  
c o n c e nt r ati o n   of   nit r at e  i n  t h e   d ri n ki n g   w a t e r   a n d   s e r v e s   a s   a  t h r e s h ol d  f o r   a   “ g o o d  
e c ol o gi c al  st at u s ”  of  a  w at e r  b o d y [ 1 0].  
I n  E u r o p e,  a g ri c ult u r al  a cti viti e s  c o nti n u e t o aff e ct t h e  S W  a n d  G W  q u alit y i n t e r m s  of 
nit r at e  p oll uti o n.  T h e  e x c e s si v e  e nt r y  of  n ut ri e nt s i n  w at e r  b o di e s  c a u s e s  e ut r o p hi c ati o n 
a n d  eff e ct s t h e  e c ol o g y  i n ri v e r s, l a k e s  a n d  c o a st al  w at e r s [ 1 1], [ 1 2]. I n t h e  F e d er al  St at e  of 
M e c kl e n b u r g- V o r p o m m e r n   diff u s e   n ut ri e nt   p oll uti o n  i s   a   m aj o r   c o n c e r n.   D e s pit e  
e n o r m o u s  eff o rt s  a l a r g e r ati o  of  G W  a n d  s u rf a c e  w at e r ( S W)  b o di e s  still  d o  n ot  c o m pl y 
wit h  t h e   “ g o o d   e c ol o gi c al   st at u s ”   a c c o r di n g  t o  t h e   crit e ri a   of   E ur o p e a n   U ni o n   w at e r  
f r a m e w o r k  dir e cti v e ( E U- W F D) [ 1 3]. 
M ulti pl e  m o nit o ri n g  b a s e d  st u di e s  h a v e  b e e n  m a d e i n  n o rt h  e a st e r n l o wl a n d s  of  G e r m a n y 
t o  a c c e s s t h e  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e  w at e r  q u alit y. I n  c a s e  of  G e r m a n y,  1 8  p er c e nt  of  G W 
s a m pli n g  sit e s  e x c e e d s t h e t hr e s h ol d  v al u e  of   5 0  m g/l  e s p e ci all y i n  a r e a s  wit h i nt e n si v e 





nit r at e  p oll uti o n  of  w at e r s  ( “ Nit r at b e ri c ht  2 0 1 6 ”, f o r t h e  m o nit o ri n g  p e ri o d  u p t o  a n d 
i n cl u di n g  2 0 1 4), i n li n e  wit h t h e  o bli g ati o n s u n d e r t h e  E U  Nit r at e s  Dir e cti v e.  T h e r e p o rt 
u n d e rli n e s  t h at   a g ri c ult u r al  f e r tili z e r s   c o nti n u e  t o   n e g ati v el y   aff e ct   w at e r   q u alit y  i n  
G e r m a n y, i n  p a rti c ul a r  G W.  Al m o st  o n e t hir d  of  t h e  m o nit o ri n g  p oi nt s f o r  G W  q u alit y 
s h o w  v al u e s  a b o v e t h e li mit  v al u e  of  5 0  m g/l   nit r at e [ 5].  A  st u d y  c a r ri e d  o ut i n  Z a r n o w 
b a si n i n  M e c kl e n b u r g- V o r p o m m e r n  s h o w e d t h at  3 2  %  of  all t h e  G W  s a m pl e s  e x c e e d s t h e 
p e r mi s si bl e   d ri n ki n g   w at e r  li mit   of   1 1. 3   m g/l   N O 3 - N  [ 1 5].   A   st u d y   c o n d u ct e d  i n  
M e c kl e n b u r g- V o r p o m m e r n,   st at e s  t h at   7 6 %   of  t h e   m o nit o r e d   S W   h a v e   at  l e a st   a  
si g nifi c a nt  p oll uti o n  wit h  nit r at e  a n d  4 0 %  wit h   p h o s p h at e [ 1 6].  M o st of t h e s e  st u di e s  a r e 
b a s e d  o n  e xt e n si v e  m o nit o ri n g  c a m p ai g n s  a n d r e q uir e s  e x c e s si v e  a m o u nt  of  h u m a n  a n d 
fi n a n ci al  eff o rt s.  M o r e o v e r, t h e s e  st u d y r e s ult s  a r e  sit e  sp e cifi c  a n d  c a n n ot  b e  e xt r a p ol at e d 
t o  ot h e r  c at c h m e nt s. 
M ulti pl e  h y d r ol o gi c al  m o d elli n g  st u di e s  h a v e  b e e n  m a d e i n  n o rt h   e a st e r n l o wl a n d s  of 
G e r m a n y  wit h  e m piri c al  a n d  s e mi- di st ri b ut e d ( e. g.  S W A T  a n d  S WI M)  m o d el s.  Diff e r e nt 
m e di u m s li k e  G W,  d r ai n a g e,  s u rf a c e r u n off  a n d   at m o s p h e ri c  d e p o siti o n  et c.,  h a v e t h eir 
diff e r e nt  s h a r e s i n t r a n s p o rt  of  nit r at e s i nt o t h e  S W.  A  st u d y  d o n e i n  S c hl e s wi g- H ol st ei n s 
a b o ut  t h e  r ol e   of   diff e r e nt   s o u r c e s   of   diff u s e   e mi s si o n  i n   B alti c   S e a   wit h   a   M O N E RI S  
( M o d elli n g  N utri e nt  E mi ssi o ns i n  Ri v er  S yst e ms)  m o d el  yi el d e d t h at  d r ai n a g e ( 5 1  %  of t ot al 
l o a d)  a n d  G W ( 3 9  %  of t ot al l o a d)  a r e t h e d o mi n a nt  p at h w a y s [ 1 7].  Nit r o g e n tr a n s p o rt 
a n d r e d u cti o n  h a s  b e e n  st u d i e d f o r t h e f e d er al  st at e  of  M e c kl e n b u r g- V o r p o m m e r n   b y 
W e n dl a n d  et  al. [ 1 8].  T hi s  st u d y i s   c o m p ri s e d  of  a  n ut ri e nt b al a n c e  m o d el,  a  w at e r  b al a n c e 
m o d el  ( G R O W A),   a  r e a cti v e   nit r at e  tr a n s p o rt   m o d el  i n   s oil  ( D E N U Z)   a n d   a  r e a cti v e  
nit r at e t r a n s p ort  m o d el i n   G W ( W E K U).  D r ai n a g e  w a s f o u nd t o  b e  a  d o mi n a nt  p at h w a y 
r e s ulti n g i n  a p p r o xi m at el y  3 5 %  of t h e  N t r a n s p o rt l e a c hi n g f r o m t h e  a g ri c ult u r e fi el d s t o 
t h e  S W  b o di e s. I n f e d e r al  st at e  of  M e c kl e n b u r g- V o r p o m m e r n, it i s  e sti m at e d t h at  5 4 %  of 
t h e   nit r o g e n  l e a vi n g  t h e  r o ot   z on e  i s  r e d u c e d   b ef o r e  it  r e a c h e s  t h e   S W   b o di e s   d u e  t o 
d e nit rifi c ati o n.  T hi s  st u d y  h a s  st at e d t h at  m o d el fit s  w ell t o t h e  o b s e r v e d  d at a i n l a r g e r 
c at c h m e nt s,   w hil e  i n   c a s e   of   s m all e r   c a t c h m e nt  t h e   diff e r e n c e  b et w e e n   o b s e r v e d   a n d  
si m ul at e d  v al u e s i n c r e a s e. 
I n   n o rt h   e a st e r n   G er m a n y   m o st   of  t h e   st u di es   a r e   b a s e d   o n   e xt e n si v e   m o nit o ri n g  i n  
c o m bi n ati o n   wit h   e m piri c al   o r   s e mi   di st ri b ut e d   m o d el s.   H o w e v er,  t h e  l o w  f r e q u e n c y  
m o nit o ri n g  d at a f r o m l o c al  a ut h o riti e s i n  c o m b i n ati o n  wit h  di st ri b ut e d  m o d el s  h a v e  n ot 
b e e n  u s e d  s o f a r.  A  st u d y t h at j u st  u s e s t h e  m o nit o ri n g  d at a t o  st u d y t h e  h y d r ol o g y  a n d 





s u c c e s sf ull y i d e ntif y t h e  a r e a s r e q uiri n g  m a xi m u m  att e nti o n t o  a c hi e v e  W F D  o bj e cti v e s. 
T h e s e  ki n d  of  st u di e s  a r e  al s o  h el pf ul  a s i n  c a s e  of li mit e d  o r  n o fi n a n ci al  a s si st a n c e  c a n 
p r o vi d e  b ett e r  q u alit y r e s ult s.  T h e  c u r r e nt  st u d y i s  a  c o m b i n ati o n  of  e m piri c al  m et h o d s 
a n d  p h y si c all y  b a s e d f ull y  di st ri b ut e d  c o u pl e d  h y d r ol o gi c al  a n d  h y d r o d y n a mi c  m o d el s. 
T hi s   st u d y   u s e s   a v ail a bl e  l o w-f r e q u e n c y   m o nit o r e d  fl o w   a n d   w at e r   q u alit y   d at a  i n  
c o m bi n ati o n   wit h   e m piri c al   a n d  i nt e g r at e d   h y d r ol o gi c al   a n d   h y d r a uli c   m o d elli n g  t o  
r e p r e s e nt t h e  S W  a n d  G W  h y d r ol o g y  a n d  N O 3 - N l o a d s i n  T oll e n s e  Ri v e r  c at c h m e nt. 
N ut ri e nt  l e v el s  i n   T oll e n s e  ri v e r   a n d  it s  t r i b ut a ri e s  i s   a   c o n c e r n  f o r   a c hi e vi n g   g o o d  
c h e mi c al   st at u s  of   T oll e n s e  ri v e r   b a si n.   P h o s p h o r o u s  a n d   nit r o g e n   a r e  t w o  si g nifi c a nt  
n ut ri e nt s  r e s ulti n g  f r o m   o r g a ni c   a n d  i n o r g a ni c  f e rtili z e r s  t h r o u g h  li v e st o c k   g r a zi n g,  
p e sti ci d e s   a n d   di si nf e ct a nt s.   T o   d e v el o p   m o r e   eff e cti v e   m e a s u r e s   t o  r e d u c e   n ut ri e nt  
e mi s si o n s, i n p ut, t r a n s p o rt  a n d tr a n sf o r m ati o n   p r o c e s s e s  m u st  still  b e  b ett e r  u n d e r st o o d, 
e s p e ci all y f o r  a  hi g h e r  s p ati al  a n d t e m p o r al r e s ol uti o n.  H y d r ol o gi c al  a n d  w at e r  q u alit y 
m o d elli n g i s i m p o rt a nt t o  u n d e r st a n d  t h e  d y n a mi c s  a n d  a s  w ell  a s t o i d e ntif y t h e  c riti c al 
p oll uti o n l e v el s i n t h e  w at e r  b o d y i n  o r d e r  t o  u n d e r st a n d t h e  d y n a mi c s  a n d t r a n s p o rt 
p att e r n s  of  n ut ri e nt s t h r o u g h  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e  s o u r c e s.  
1. 2. Ai m s  a n d  O bj e cti v e s 
T h e f u n d a m e nt al  ai m  of t hi s  t h e si s i s t o  d e v el o p  a n int e g r at e d  a p p r o a c h t o  m o d el t h e 
l o wl a n d  h y d r ol o g y i n  T oll e n s e ri v e r  b a si n.  T h e o bj e cti v e s  of t hi s t h e si s  a r e  a s f oll o w s:  
1)  A p pli c ati o n  of  e m pi ri c all y  b a s e d r o b u st  m o d el s t o t h e  a v ail a bl e  h y d r ol o gi c al  a n d  w at e r 
q u alit y   m o nit o ri n g   d at a  t o   o bt ai n   p r eli mi n a r y  fi n di n g s  r e g a r di n g  t h e   G W   a n d   S W  
i nt e r a cti o n s  a n d  w at e r  q u alit y; 
2).  S uit a bl e  m o d elli n g t o ol  s el e cti o n t o  d e s cr i b e t h e  d e sir e d  h y d r olo gi c al  a n d  h y d r a uli c 
p r o c e s s  i n   m o d e r at e   cli m at e  l o wl a n d   c at c h m e nt s   b a s e d   o n  t h e   c o m p a ri s o n   of  f o u r  
p r o c e s s- b a s e d  h y d r ol o gi c al  m o d el s;  
3).  I n c o r p o r ati o n   of   all  r el e v a nt   p r o c e s s e s   a n d   b o u n d a r y   c o n diti o n s   a n d  t o   c ali b r at e  
h oli sti c all y t h e  c o u pl e d  h y d r ol o gi c al  a n d  h y d r a uli c  m o d el; 
4).  D et ail e d  w at e r  b al a n c e  e sti m ati o n  a n d  q u a ntifi c ati o n  of  G W  a n d  S W i nt e r a cti o n s; 
5).   Q u a ntifi c ati o n   of  t h e   m et e o r ol o gi c al   eff e ct s   o n   w at e r   b al a n c e   c o m p o n e nt s   a n d  t h e  





6).  E sti m ati o n  of t h e  s at u r at e d  z o n e r e p r e s e nt e d  b y  e a c h  w at e r  q u alit y  m o nit o ri n g  st ati o n 
i n t h e  st u d y  a r e a  a n d  S W  di s c h a r g e s  at  u n g a u g e d l o c ati o n s; 
7).  R e p r e s e nt ati o n  of fl o w  a n d  w at e r  q u al it y  b y  c o m bi n g l o w f r e q u e n c y  m o nit o r e d  d at a 
wit h  c ali b r at e d  c o u pl e d  h y d r ol o gi c al  a n d  h y d r a uli c  m o d el; 
8).  A s s e s s m e nt  of t h e  c h o s e n  a p p r o a c h e s,  n a m el y  of  p h y si c all y  b a s e d  di st ri b ut e d  c o u pl e d 
m o d el s  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1,  a n d t h eir  a bil it y t o  si m ul at e l o wl a n d s  wit h  m o d e r at e 
cli m ati c  c o n diti o n s. 
1. 3.  T h e si s  O utli n e  
C h a pt er   1   p r o vi d e s  t h e   p r o bl e m   st at e m e nt   a n d  r e s e a r c h   o bj e cti v e s   a b o ut  t h e  r e s e a r c h 
st u d y. 
C h a pt er   2   p r e s e nt s  t h e   a v ail a bl e   m o nit o ri n g   d at a   a n al y si s   b y   u si n g   si m pl e  
p a r a m et e ri z ati o n  t e c h ni q u e s  t o   a s s e s s  t h e   G W   c o nt ri b uti o n  t o   S W   c o nt a mi n ati o n  i n   a  
n o rt h   G e r m a n  l o w  l a n d   c at c h m e nt   wit h  i nt e n si v e   a g ri c ult u r al  l a n d   u s e.   S W   a n d   G W  
c o n c e nt r ati o n s  at t h e  a v ail a bl e  S W  a n d  G W  q u alit y  m o nit o ri n g  st ati o n s  a n d  q u a ntifi c ati o n 
of   c riti c al   nit r at e,   nit rit e   a n d   a m m o ni u m  l o a d s   d u ri n g   v e g et ati o n   a n d   n o n- v e g et ati o n  
p e ri o d s i n  A u g r a b e n  Ri v e r  c a t c h m e nt  w e r e  e sti m at e d.  H y d ro g r a p h  s e p a r ati o n t e c h ni q u e s 
w e r e  u s e d t o  di vi d e t h e t ot al fl o w i nt o  b a s e fl o w  a n d  q ui c k fl o w,  a n d  b a s e d  o n  b a s e fl o w 
c al c ul ati o n s   G W   nit r at e  l o a d s  i nt o   S W   w e r e   e sti m at e d.   T hi s   c h a pt er   c o n si st   of  t h e  
f oll o wi n g  p u bli c ati o n  
W a s e e m,  M.,   K o e g st,  T.,  & Tr ä n c k n er, J.  ( 2 0 1 8).  Gr o u n d w at e r  C o nt ri b uti o n t o  S u rf a c e 
W at e r  C o nt a mi n ati o n i n  a  N o rt h  G e r m a n  L o w  L a n d  C at c h m e nt  wit h I nt e n si v e 
A g ri c ult u r al  L a n d  U s e. J o u r n al  of  W at e r  R e s o u r c e  a n d  P r ot e cti o n,  1 0( 0 3),  2 3 1. 
htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 4 2 3 6/j w a r p. 2 0 1 8. 1 0 3 0 1 4  
C h a pt er  3   p r e s e nt s t h e r e vi e w  st u d y f o c u s e d  m ai nl y  o n t h e  s el e cti o n  of  a n  a p p r o p ri at e 
m o d elli n g t o ol t o  q u a ntif y t h e  h y d r ol o g y  a n d  w a t e r  q u alit y i n l o wl a n d  c at c h m e nt s  a n d 
e x pl ai n s   a n d   c o m p a r e s   diff e r e nt   wi d el y   u s e d  i nt e g r at e d   w at e r   m o d elli n g  t o ol s,  t h eir  
i nt e n d e d  u s e,  p a r a m et e r s  a n d  p r o c e s s e s, li mit ati o n s,  st r e n gt h s  a n d t h eir  a p pli c ati o n t o 
p a rti c ul a r  c o n diti o n s.  T h e  s el e ct e d  m o d el s  dif f e r i n t h e  d e g r e e  of  c o m pl e xit y i n  e x pl ai ni n g 
t h e  c at c h m e nt  s p ati all y, t e m p o rall y  a n d  al s o t h e  c o m pl e xit y  of t h eir r e p r e s e nt ati o n  of t h e 
p h y si c al,   c h e mi c al   a n d   bi o c h e mi c al   p r o c e s s e s  i n v ol v e d   i n  f o r e c a sti n g  t h e  f at e   a n d  





s el e cti n g  a  s uit a bl e  m o d el t o  p r e di ct  h y d r ol o g y  a n d  w at e r  q u alit y i n  l o wl a n d  c at c h m e nt s. 
T hi s  c h a pt er  c o n si st  of t h e f oll o wi n g  p u bli c ati o n   
W a s e e m,  M.,   K a c h h ol z,  F.,  & Tr a e n c k n er, J.  ( 2 0 1 8).  S uit a bilit y  of  c o m m o n  m o d el s t o 
e sti m at e  h y d r ol o g y  a n d  diff u s e  w at e r  p oll u ti o n i n  N o rt h- e a st e r n  G e r m a n l o wl a n d 
c at c h m e nt s  wit h i nt e n si v e  a g ri c ult u r al l a n d  u s e.  F r o nti e r s  of  A g ri c ult u r al  S ci e n c e  a n d 
E n gi n e e ri n g,  5( 4),  4 2 0- 4 3 1. 
htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 5 3 0 2/J- F A S E- 2 0 1 8 2 4 3  
C h a pt er  4   p r e s e nt s t h e  s uit a bilit y  of  a  c o u p l e d  h y d r ol o gi c ( MI K E  S H E)  a n d  h y d r a uli c 
( MI K E  1 1)  m o d el t o  si m ul at e  S W  a n d  G W  h y dr ol o g y i n  a t y pi c al  N o rt h- E a st e r n  G e r m a n y 
l o wl a n d  c at c h m e nt. I n t hi s  stu d y  a  d et ail e d  w at e r  b al a n c e  a n d   s e a s o n al  d y n a mi c s  of  G W 
l e v el s   a n d   S W   di s c h a r ge s   w e r e   e sti m at e d.   T hi s   c h a pt er   c o n si st   of  t h e  f oll o wi n g  
p u bli c ati o n   
W a s e e m,  M.,   K a c h h ol z,  F.,  Kl e h r,  W.,  & Tr ä n c k n er, J.  ( 2 0 2 0).  S uit a bilit y  of  a  C o u pl e d 
H y d r ol o gi c  a n d  H y d r a uli c  M o d el t o  Si m u l at e  S u rf a c e  W at e r  a n d  G r o u n d w at e r 
H y d r ol o g y i n  a  T y pi c al  N o rt h- E a st e r n  G e r m a n y  L o wl a n d  C at c h m e nt.  A p pli e d  S ci e n c e s, 
1 0( 4),  1 2 8 1. 
htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 3 3 9 0/ a p p 1 0 0 4 1 2 8 1  
C h a pt er  5   p r e s e nt s t h e r e p r e s e nt ati v e n e s s  of  G W q u alit y  m o nit o ri n g r e s ult s i n t h e  c o nt e xt 
of   nit r at e  l o a d s.   E sti m ati o n   of  t h e   s a t u r at e d   z o n e  r e p r e s e nt e d  b y   e a c h   w at e r   q u alit y  
m o nit o ri n g   st ati o n  i n  t h e   st u d y   a r e a   a n d   p o s si bl e   n e w  l o c ati o n s   of   b o r e h ol e s  f o r   G W 
q u alit y   m o nit o ri n g   w e r e   e sti m at e d.   B a s e d   o n   d et ail e d   w at e r   b al a n c e   e sti m ati o n   a n d  
q u a ntifi c ati o n   of   G W   a n d   S W  i nt e r a cti o n s,   q u a ntifi c ati o n   of   G W   n ut ri e nt  l o a d s   a n d  
e sti m ati o n  of l a n d- u s e i m p a ct s  o n  G W  q u alit y  w e r e  e sti m at e d.  T hi s  c h a pt e r  c o n si st  of t h e 
f oll o wi n g  p u bli c ati o n  
W a s e e m,  M.,   S c hilli n g, J.,  K a c h h ol z,  F.,  & Tr ä n c k n er, J.  ( 2 0 2 0). I m p r o v e d  R e pr e s e nt ati o n 
of  Fl o w  a n d  W at e r  Q u alit y i n  a  N o rt h- E a st e r n  G e r m a n  L o w l a n d  C at c h m e nt  b y 
C o m bi ni n g  L o w- F r e q u e n c y  M o nit o r e d  D at a  wit h  H y d r ol o gi c al  M o d elli n g. 
htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 3 3 9 0/ s u 1 2 1 2 4 8 1 2  
C h a pt er  6   p r e s e nt s t h e  di s c u s si o n  a b o ut t h e  c om bi n e d r e s ult s  of t h e  c u r r e nt  st u d y  
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A b str a ct:  T h e  c o nt ri b uti o n  of  g r o u n d w at e r ( G W) t o  t h e  nit r at e l o a d s i n  s u rf a c e  w at e r ( S W) 
w a s   e x e m pl a ril y   st u di e d  f o r  t h e   Ri v e r   A u g r a b e n   wit h   a   c at c h m e nt   a r e a   of   8 9. 9   k m 2 , 
l o c at e d i n  N o rt h- E a st e r n  G er m a n y.  T h e  st u d y  u s e s  a v ail a bl e  G W  a n d  S W  q u alit y  d at a i n 
o r d e r t o  d e v el o p  a r el ati o n s hi p  b et w e e n  S W  a n d   G W i n t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt. 
T h e  c al c ul at e d r ati o  of  b a s e fl o w  v a ri e s  b et w e e n  4 0 % t o  8 0 %  u si n g  v a ri o u s  h y d r o g r a p h 
s e p a r ati o n  m et h o d s.  R e s ult s  o n  t h e  b a si s  of  m o nit o ri n g  d ata  a n d  h y d r o g r a p h  s e p a r ati o n 
i n  q ui c k fl o w  a n d  b a s e flo w  s h o w e d t h at  d u ri n g  wi nt e r  p e ri o d s,  hi g h  S W  c o n c e nt r ati o n s 
a r e   o b s e r v e d  i n   p a r all el  t o  t h e   p e r i o d s   of   hi g h   G W  fl o w s.  A   st r o n g   c o r r el ati o n   e xi st s  
b et w e e n t h e  o b s e r v e d  S W  a n d  G W  c o n c e nt r ati o n s.   T h e s e fi n di n g s  al s o  c oi n ci d e d  wit h t h e 
m e a s u r e d  hi g h  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s  d u ri n g  n o n- v e g etati o n  p e ri o d  d u e t o l o w  nit r o g e n 
u pt a k e   b y   pl a nt s.   M e a s u r e d   G W   c o n c e nt r ati o n s  i n  t h e   c at c h m e nt   diff e r   st r o n gl y,  
d e p e n di n g  o n l a n d- u s e  wit h  el e v at e d  c o n c e nt r ati o n s i n  a g ri c ult u r al  a r e a s i n  c o m p a ri s o n 
t o  m o nit o ri n g  st ati o n s i n  g r as sl a n d  a n d f o r e st  a r e a s.  At t h e  G W  m o nit o ri n g  st ati o n,  “ A u 
II  Alt  K e nt zli n, ”  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s  e x c e e d s t wi c e t h e  m a xi m u m  p e r mi s si bl e li mit s 
( M P L)   of   1 1. 3   m g/l   N O3 - N).   Hi g h   N H4 - N   c o n c e nt r ati o n s   at   G W   m o nit o ri n g   st ati o n  
“ K ri e s o w ”  c a n  p o s si bl y  d u e t o  e x c e s si v e  a p p li c ati o n  of  m a n u r e.  D r ai n a g e  a n d i nt e rfl o w 
p r o v e d t o  b e  a  si g nifi c a nt  c o nt ri b ut o r  wit h  5 5- 6 5 %  of t ot al  S W  N O 3 - N l o a d s.  
K e y w or d s:   B a s e  fl o w   s e p a r ati o n,   Diff u s e   p o ll uti o n,   D r ai n a g e   a n d  i nt e rfl o w,  
G r o u n d w at e r  nit r at e,  Ri v e r  A u g r a b e n 
2. 1.  I ntr o d u cti o n 
A g ri c ult u r e r el at e d  p oll uti o n  h a s   att r a ct e d i n c r e a s e d  att e nti on  w o rl d wi d e  o v e r t h e  p a st 
4 0  y e a r s  d u e t o it s   c o n s e q u e n c e s  o n  w at e r  q u al it y [ 1,  2].  Nit r o g e n i n p ut s  i n i nt e n si v e 
a g ri c ult u r al   c at c h m e nt s   h a v e   b e e n  i d e ntifi e d   a s   a   si g nifi c a nt  f a ct o r  i n  t h e  t r e n d s   of  
i n c r e a s e d  n ut ri e nt  c o n c e nt r ati o n s i n t h e  s u rfa c e,  g r o u n d,  a n d  c o a st al  w at e r s [ 3]. I n p ut s 





fr e q u e ntl y i nt r o d u c e d  p oll ut a nt i n  G W  s y st e m s [ 4].  P oll uti o n  of  G W  a n d  S W  b y  diff u s e 
s o u r c e s i s  a  s e v e r e  p r o bl e m i n t h e  E u r o p e a n  U ni o n ( E U) [ 5].  
U s e  of f e rtili z e r f o r  a g ri c ult u r al  p r o d u cti o n  e n h a n c e m e nt  c o nti n u e s t o  n e g ati v el y  aff e ct 
t h e  o v e r all  S W  a n d  G W  q u alit y i n  G e r m a n y [ 6].  Nit r at e i n G W  c a n  o ri gi n at e f r o m t h e 
dir e ct  a p pli c ati o n  of  mi n e r al f e rtili z e r  o r  vi a t h e tr a n sf o r m ati o n f r o m  a m m o ni a,  eit h e r 
f r o m  mi n e r al f e rtili z e r s  o r  m a n ur e f r o m  a ni m al  h u s b a n d r y.  A m m o ni a i s  a s  a  c ati o n i n 
t e n d e n c y  b ett e r r et ai n e d i n t h e  s oil.  H o w e v e r, it s  e c ot o xi c r el e v a n c e i s  e v e n  hi g h e r  d u e t o 
t h e  hi g h  o x y g e n  d e m a n d  w h e n t r a n sf o r m e d t o  nit r at e  a n d t h e  a c ut e t o xi cit y  of  N H 3 [ 7,  8]. 
A m m o ni a t o xi cit y i n  a q u ati c  s y st e m s i s  of  p a rti c ul a r  c o n c e r n i n r e gi o n s  of  hi g h  h u m a n 
h a bit ati o n   wit h  i n s uffi ci e nt   w a st e w at e r  t r e at m e nt  f a ciliti e s  [ 9- 1 2].   T h e   m a xi m u m  
a c c e pt a bl e   c o n c e nt r ati o n   of   nit r at e  f o r   p ot a bl e   w at e r   a c c o r di n g  t o  t h e   W orl d   H e alt h  
O r g a ni z ati o n ( W H O), i s  1 1. 3  m g/l  N O 3 - N  o r  5 0  m g/l  N O3 [ 1 3].  T h e  s a m e  c o n c e nt r ati o n i s 
d efi n e d  a s  a t h r e s h ol d f o r t h e  g o o d  c h e mi c al  st at u s  of  G W  a c c o r di n g t o t h e  E ur o p e a n 
W at e r   Fr a m e w o r k   Dir e cti v e  ( E U- W F D).   E v e n   b el o w  t hi s  t h r e s h ol d,   nit r at e  i s   hi g hl y  
r el e v a nt  b e c a u s e  of it s  e ut r o p hi c ati o n  p ot e nti al. 
I n  2 0 1 0 t h e t ot al  nit r o g e n i n p ut i n t h e  B alti c  S e a t h r o u g h  w at er  a n d  air b o r n e  s o u r c e s  w a s 
9 7 7, 0 0 0 t o n s  of  nit r o g e n.  M a n ur e l e a c hi n g  a c c o u n t s f o r  6 0- 7 0 %  of t h e t ot al  diff u s e  a n d 
m o r e t h a n  h alf  of t h e  w at e r b o r n e i n p ut s i n  t h e  B alti c  S e a [ 1 4].  A c c o r di n gl y,  p oll uti o n  of 
G W   a n d   S W  t h r o u g h   diff u s e   s o u r c e s  i s   a   si g nifi c a nt   c o n c e r n  i n   t h e   F e d e r al   St at e   of  
M e c kl e n b u r g- V o r p o m m e r n ( M V) i n  N o rt h- E a st e r n  G e r m a n y  a n d  ulti m at el y i n t h e  B alti c 
S e a.  O bj e cti v e s t o r e d u c e  e ut r o p hi c ati o n  w e r e  s et i n t h e  B alti c  S e a  A cti o n  Pl a n ( B S A P), 
i m pl e m e nt e d i n  2 0 0 7 [ 1 5],  a n d r e vi e w e d i n  2 0 1 3 [ 1 6]. I n t h e  5t h  B alti c  S e a  p oll uti o n l o a d 
c o m pil ati o n  ( P L C 5. 5),   a   9 %  r e d u cti o n  i n  t ot al   nit r o g e n  l o a d s  i n  t h e   B alti c   S e a   w a s  
e sti m at e d f r o m t h e  p e ri o d  b et w e e n  1 9 9 7 t o  2 0 0 3,  b ut  it i s  al s o  o b s e r v e d t h at  a f urt h er 
r e d u cti o n  of  1 4 % i s  still r e q uir e d [ 1 7].  A n al y zi n g t h e  m o nit o ri n g  d at a f r o m  1 9 7 0 t o  2 0 0 0, 
S a alti n k  et  al. [ 1 8] f o u n d t h at  t h e r e d u c e d  nit r o g e n l o a d s a r e  n ot  e v e nl y  di st ri b ut e d  b ut 
di s pl a y  c o n si d e r a bl e  s p ati al  v a ri ati o n  a n d  a r e r el at e d t o t h e  s o ci o- e c o n o mi c  d e v el o p m e nt s 
wit hi n  t h e   B alti c   S e a   B a si n.   T h e   e sti m at e d   nit r o g e n  ( N)  r e d u cti o n   of   2 6 %  i s  f urt h e r  
r e q uir e d i n t h e  B alti c  S e a [ 1 7],  o ut  of  w hi c h  5 0 0 0 t/ a  N  s h al l  b e r e d u c e d  b y t h e  st at e  M V. 
S p e cifi c  e st u a ri e s  a n d  c o a st al  w at e r s  m a y r e q uir e  e v e n  hi g h e r  s p e cifi c  a b at e m e nt s i n  o r d e r 
t o  p r ot e ct  c o a st al  a n d tr a n siti o n al  w at e r  e c o s y st e m s  a n d  c o m pl y wit h t h e  o bj e cti v e s  of t h e 





W e n dl a n d  et  al. [ 2 0] f o u n d  d r ai n a g e  a s  a  d o mi n a nt  p at h w a y r e s ulti n g i n  a p p r o xi m at el y 
3 5 %  of t h e  N t r a n s p o rt l e a c hi n g f r o m t h e  a gri c ult u r e fi el d s t o t h e  S W  b o di e s i n t h e  F e d e r al 
st at e  of  M V. It i s  e sti m at e d t h at  o nl y  5 4 %  of  t h e  N l e a vi n g t h e r o ot z o n e i s r e d u c e d  b ef o r e 
it r e a c h e s t h e  S W  b o di e s  d u e t o  d e nit rifi c ati o n. I n J a n u a r y  2 0 1 7,  G e r m a n y  p u bli s h e d it s 
r e p o rt  o n  nit r at e  p oll uti o n  of  w at e r s ( “ N it r at b e ri c ht  2 0 1 6 ” f o r th e  m o nit o ri n g  p e ri o d  u p 
t o  a n d i n cl u di n g  2 0 1 4), i n li n e  wit h t h e  o blig ati o n s  u n d e r t h e  E U  Nit r at e s  Dir e cti v e.  T h e 
r e p o rt  u n d e rli n e s t h at  a g ri c u lt u r al f e rtili z e r s  c o nti n u e t o  aff e ct  w at e r  q u alit y i n  G e r m a n y, 
p a rti c ul a rl y t h e  G W.  Al m o st  o n e-t hir d  of t h e  G W  q u alit y  m o nit o ri n g  st ati o n s  s h o w e d 
v al u e s  a b o v e t h e t h r e s h ol d  v al u e  of  5 0  m g/l  N O 3 . I n t h e  c a s e  of  M V,  a  st u d y  c a r ri e d  o ut 
i n t h e  Z a r n o w  b a si n  s h o w e d t h at  3 2  %  of  all th e  G W  s a m pl e s  e x c e e d s t h e t h r e s h ol d  v al u e 
of   1 1. 3   m g/l   N O 3 - N  [ 2 1].   A n ot h e r   st u d y   c a r ri e d   o ut  i n   M V,   st at e s  t h at   7 6 %   of  t h e  
m o nit o r e d  S W  h a v e  at l e a st  a  si g nifi c a nt  p oll uti o n  wit h  nit r at e  a n d  4 0 %  wit h  p h o s p h at e 
[ 2 2].  Diff e r e nt  p at h w a y s li k e  G W,  d r ai n a g e, s u rf a c e r u n off,  a n d  at m o s p h e ri c  d e p o siti o n 
et c.,  h a v e t h eir  diff e r e nt  s h a r e s  i n t h e t r a n s p o rt  of  nit r at e s i nt o t h e  S W.  A  st u d y  c a r ri e d 
o ut i n  M V  a n d  S c hl e s wi g- H ol st e i n s  a b o ut t h e  r ol e  of  diff e r e nt  s o u r c e s  of  diff u s e  e mi s si o n 
i n  B alti c  S e a  s h o w n i n Fi g ur e  2. 1 ,  yi el d e d t h at  d r ai n a g e ( 5 1  %  of t ot al l o a d)  a n d  G W ( 3 9  % 
of t ot al l o a d)  ar e t h e  d o mi n a nt  p at h w a y s [ 2 3]. 
 
Fi g ur e  2. 1   P at h w a y s  c o nt ri b uti n g t o  e ut r o p hi c ati o n  of t h e  B alti c  S e a [ 2 3]. 
I n  o r d e r t o r e d u c e  G W  p oll utio n,  s e v e r al  a p p r o a c h e s  a r e  a v ail a bl e t o  p r e di ct  a n d  e sti m at e 
nit r at e  c o nt a mi n ati o n f r o m  diff e r e nt  s o u r c e s.  O n e  a p p r o a c h i s t o  a p pl y  s ol ut e l e a c hi n g 





s ati sfi e d i n  c o m pl e x l a n d- u s e  s y st e m s  e s p e c i all y i n  n o n- u nif o r m  st r at a [ 2 4].  A n  e a si e r  a n d 
m o r e   c o n v e ni e nt   m et h o d  i s  t o   m a k e  t h e   c o m p a ri s o n   a n d  i nt e g r ati o n   of   S W   a n d   G W  
q u alit y  d at a f r o m  m o nit o ri n g  n et w o r k s.  T h o u g h t h e s e  a p p r o a c h e s  d o  n ot   d e s c ri b e t h e 
p r o c e s s e s it s elf  b ut  c a n  c o m bi n e  a v ail a bl e  d at a  wit h  a d a pt e d  c o n c e pt u al  a p p r o a c h e s t o 
g et r eli a bl e  e sti m at e s  of t h e  p at h w a y s. I n t hi s  st u d y,  G W fl o w i n  a  c h a r a ct e ri sti c l o wl a n d 
ri v e r, t h e  A u g r a b e n,  w a s  e sti m at e d  b y  u si n g  h y d r a uli c  g r a di e nt  m et h o d   a n d   diff e r e nt 
h y d r o gr a p h  s e p a r ati o n t e c h ni q u e s .  T h e  h y d r a uli c  g r a di e nt  m et h o d i s  b a s e d  o n  a q uif e r 
c h a r a ct e ri sti c s  a n d t h e  m e a s u r e d  h y d r a uli c  g r a di e nt s i n t h e ri v e r  a n d  n e a r b y  a v ail a bl e 
b o r e h ol e s.   T hi s   m et h o d   w o r k s   w ell  i n  l o c al   G W  fl u x e s   n e a r  t o  t h e   g a u gi n g   st ati o n s.  
H o w e v e r,  it   d o e s   n ot   al w a y s  r e p r e s e nt   r e a s o n a bl e   e sti m ati o n s   of   G W  fl o w  i n  l o n g er  
r e a c h e s.  T h e  h y d r o g r a p h  s e p a r ati o n  m et h o d t a k e s i nt o  a c c o u nt t h e ti m e  s e ri e s  of ri v e r 
di s c h a r g e  a n d t h e n  di vi d e it i nt o  b a s e fl o w  a n d  q ui c k fl o w [ 2 5].  Si n c e  s e p a r ati o n  m et h o d s 
a r e  n o  p r o c e s s- b a s e d  m o d el s, t h e  i nt e r p r et ati o n  of  b a s e fl o w  a n d  q ui c k fl o w i s  oft e n  n ot 
di sti n ct,  e s p e ci all y  c o n c e r ni n g  t h e i nt e rfl o w ( e. g.,  d r ai n a g e).  T hi s  st u d y i s  m ai nl y f o c u s e d 
t o  d e v el o p  a n d  a p pl y  a  m et h o d t o  a s s e s s t h e  c ont ri b uti o n  of  G W t o t h e  nit r o g e n l o a d s i n 
S W  b a s e d  o n  a v ail a bl e  m o nit o ri n g  d at a. 
T h e  r e s e a r c h   o bj e cti v e s   of   t hi s   st u d y  i n cl u d e  i)   C o mp a ri s o n   of  t h e   S W   a n d   G W  
c o n c e nt r ati o n s  at t h e  a v ail a bl e  G W  a n d  S W  q u al it y  m o nit o ri n g  st ati o n s; ii)  Q u a ntifi c ati o n 
of  criti c al  N O 3 - N,  N O2 - N  a n d  N H4 - N l o a d s  d u ri n g  v e g et ati o n a n d  n o n- v e g et ati o n  p e ri o d s 
i n  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt; iii)  Q u a ntifi c ati o n  of  G W  c ontri b uti o n t o  c al c ul at e d  N O 3 - N 
l o a d s i n t h e  A u g r a b e n. I n  o r d e r t o  a c hi e v e th e s e  o bj e cti v e s,  a v ail a bl e   d at a i s  a n al y z e d  at 
e a c h   S W   a n d   G W   q u alit y   m o nit o ri n g   st ati o n.   T h e   m ai n   e m p h a si s   of  t hi s   st u d y  i s   o n  
nit r o g e n  c o m p o u n d s i nt r o d u c e d  b y  G W i nt o t h e  A u g r a b e n ( N O 3 - N,  N O2 - N,  N H4 - N). 
2. 2.  M at eri al s  a n d  M et h o d s 
2. 2. 1.   St u d y  Ar e a 
Fi g ur e   2. 2 ,   s h o w s  t h e   A u g r a b e n   Riv e r   c at c h m e nt  ( 8 9. 9   k m 2 ) l o c at e d  i n   N o rt h- E a st e r n  
G e r m a n y.  L a n d  u s e  w a s  e sti m at e d  b y t h e  a e r o s p a c e i m a g e s  o bt ai n e d  f r o m t h e  “ R a pi d  E y e 
S ci e n c e  A r c hi v e ”  w e b sit e [ 2 6].  T h e  st u d y  a r e a  c o n si st s  of  2. 2 2 %  w at e r,  2 %  s ettl e m e nt s, 
1 8 % f o r e st  a r e a,  7 5 %  ar a bl e  a n d  g r a s sl a n d  w h il e  3 %  mi s c ell a n e o u s.  T h e  c at c h m e nt  a r e a i s 
m ai nl y  u s e d f o r  a g ri c ult u r e  a n d i s  e q ui p p e d  wit h  a rtifi ci al  d r ai n a g e.  T h e til e  d r ai n a g e  w a s 
e st a bli s h e d i n t h e  st u d y   a r e a i n t h e  6 0 s  a n d  7 0 s. It   w a s  n ot  p o s si bl e t o  o bt ai n t h e til e 
d r ai n a g e  m a p s  of t h e f a r m s  d u e t o  d at a  pri v a c y ri g ht s  of t h e f a r m e r s.  T h e  g e ol o g y i n t h e 
st u d y  a r e a i s  v e r y  h et er o g e n e o u s  a n d  c o n si st s   m ai nl y  of  gl a ci al  d e p o sit s  of fl u vi al  s a n d 





u n c o nfi n e d   a n d   c o nfi n e d   a q uif e r s   wit h   diff e r e nt  fl o w   dir e cti o n s   a n d  r e si d e n c e  ti m e s  
e xi st s i n t h e l o wl a n d s l o c at e d i n  n o rt h- e a st e r n  G e r m a n y. 
 
Fi g ur e  2. 2  ( Ri g ht)  L o c ati o n  of  Ri v e r  A u g r a b e n  c at ch m e nt i n  G e r m a n y. ( L eft)  L o c ati o n  of 
G W  q u alit y  m o nit o ri n g  st ati o n s ( Gr e e n),  S W  q u alit y  m o nit o ri n g  st ati o n s ( d a r k  bl u e),  a n d 
s m all ri v e r s (li g ht  bl u e) i n t h e  c at c h m e nt  a r e a. 
2. 2. 2.   D at a  A c q ui siti o n  a n d  Pr o c e s si n g 
GI S  w a s  u s e d f o r t h e  eff e cti v e  m a n a g e m e nt  of  G W  q u alit y  d at a [ 2 7- 3 0].  A  di git al  el e v ati o n 
m o d el  ( D E M)   w a s   u s e d  t o   p r e di ct  t h e   s u rf a c e   fl o w   b a s e d   o n  t h e  t o p o gr a p h y   of  t h e  
c at c h m e nt.  A rtifi ci al  d r ai n a g e  w a s  c o n st r u ct e d i n   A r c- GI S  b a s e d  o n t h e l o w e st  p oi nt s  o n 
t h e   D E M.  L a n d- u s e   cl a s sifi c ati o n   w a s   p e rf o r m e d   i n   A r c- GI S.   Pl a u si bl e   d r ai n a g e   w a s  
c o n st r u ct e d   b a s e d   o n  t h e  t o p o gr a p h y   u si n g   A r c   h y dr o  t o ol s  i n   GI S.   T h e   c o n st r u ct e d  
d r ai n a g e  c o ul d  b e  diff e r e nt f r o m t h e  a ct u al  a rtifi ci al  d r ai n a g e  s y st e m i n st all e d i n t h e  st u d y 





2. 2. 2. 1.   W at e r  Q u alit y  D at a 
O nl y  3  G W  b o r e h ol e s  a r e i n  u s e  b y  L a n d e s a m t f ür  U m w elt,  N at u r s c h ut z  u n d  G e ol o gi e 
M e c kl e n b u r g- V o r p o m m e r n ( L U N G- M V) f o r  G W  q u alit y  m o nit o r i n g i n t h e  st u d y  a r e a. 
T h e  m o nit o ri n g i nt e r v al f o r t h e  G W  q u a lit y  a s s e s s m e nt i s  e v e r y  si x  m o nt h s. T a bl e  2. 1 , 
s h o w s t h e  a v ail a bilit y  of  G W  q u alit y  d at a f r o m  2 0 1 1 t o  2 0 1 4 f o r t h e  a v ail a bl e  G W  q u alit y 
m o nit o ri n g  st ati o n s i n t h e  st u d y  a r e a.  
T a bl e  2. 1   A v ail a bilit y  of  G W  q u alit y  d at a f o r t h e  a v ail a bl e  m o nit o ri n g  st ati o n s 
St ati o n 
N a m e  
2 0 1 1   2 0 1 2   2 0 1 3   2 0 1 4  
S a m pli n g 
I nt e r v al 
K e nt zli n   -----  D e c  A p ril  O ct  A p ril  O ct  A p ril  O ct 
6  m o nt h s T ö r pi n   A u g  D e c  A p ril  O ct  A p ril  O ct  A p ril  O ct 
K ri e s o w   A u g  D e c  A p ril  O ct  A p ril  O ct  A p ril  O ct 
T h e   A u g r a b e n   Ri v e r   c at c h m e nt   w a s   di v i d e d  i nt o  f o u r   s u b- c at c h m e nt s   n a m e d   a s  
“ Li n d e n b e r g ” ( y ell o w),  “ H a s s el d o rf ” ( Gr e e n) ,  “ G ri s c h o w ” (li g ht  g re e n)  a n d  “I v e n a c k ” 
( g r e y)   b a s e d   o n   g r o u n d w at er   c o nt o u r s,   S W,   a n d   G W   q u ali t y   m o nit o ri n g   st ati o n s   a s  
s h o w n i n  Fi g ur e  2. 3 .  A s t h e r e  w a s  n o  G W  d at a  a v ail a bl e i n  z o n e  A  a n d  C,  a  m e a s u r e m e nt 
c a m p ai g n  w a s l a u n c h e d  a n d  G W  q u alit y  d at a  w a s  c oll e ct e d  m o nt hl y  at  G n e v e z o w ( Z o n e 
A)  f o r   si x   m o nt h s  f r o m  J a n u a r y   2 0 1 7  till  J u n e   2 0 1 7.   G W   s a m pl e s   w e r e   c oll e ct e d   a n d  
a n al y z e d  o n- sit e f o r  N O 3 - N,  N O2 - N,  a n d  N H4 - N  c o n c e nt r ati o n s. I n  c a s e  of  z o n e  C,  n o 
b o r e h ol e s  w e r e  a v ail a bl e i n t h at  a r e a.  A s  a r e s ult,  G W  c o n c e nt r ati o n s i n t h e  n e a r e st  z o n e 
B  w e r e  u s e d.  T h e r e a s o n  b e hi n d t hi s  a s s u m pti o n  w a s t h at t h e l a n d  u s e i n  z o n e  B  a n d  z o n e 






Fi g ur e  2. 3   A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt  di vi d e d i nt o  Z o n e  A ( y ell o w),  B ( g r e e n),  C (li g ht 
g r e e n),  a n d  D ( g r e y). 
S W  q u alit y  m o nit o ri n g i n t h e  st u d y  a r e a  i s  o r g a ni z e d  a n d  m a n a g e d  b y  st at e  a ut h oriti e s. 
S W   q u alit y   d at a   at   a   p a rti c ul a r   s u b- c at c h m e nt   o utl et  r e p r e s e nt   a n d   c h a r a ct e ri z e  t h e  
i nt e g r at e d i m p a ct  of t h at  w h ol e  p a rti c ul a r  s ub- c at c h m e nt.  S W  q u alit y  d at a  w a s  c oll e ct e d 
a n d  a n al y z e d  at  e a c h  of t h e  a v ail a bl e  S W  q u alit y  m o nit o ri n g  st ati o n i n  o r d e r t o i d e ntif y 
t h e   c riti c al  l o c ati o n s i n  t e r m s   of   nit r at e p oll uti o n   a n d   al s o  t o   a c c e s s  t h e   w at e r   q u alit y  
v a ri ati o n s   a g ai n st  t h e   fl o w  i n  t h e s e   a r e a s.  T a bl e   2. 2 ,   s h o w s  t h e   S W   q u alit y   d at a   at  
a v ail a bl e  m o nit o ri n g  st ati o n s  wit h t h eir  s a m pli n g i nt e r v al.  S W  q u alit y  a n d  di s c h a r g e  d at a 
w e r e  a n al y z e d  at t h e  g a u g e  st ati o n i n st all e d  n e a r   G e h m k o w, r e p r e s e ntin g t h e  o utfl o w  of 
al m o st  8 5 %  of t h e  w h ol e  Ri v e r  A u g r a b e n  c at c h m e nt.  Fl o w  at  e a c h  o utl et  of f o u r  z o n e s  A, 
B,  C,  a n d  D  w a s  e sti m at e d f r o m  t h e  a v er a g e fl o w  d at a  p r o vi d e d  b y  Bi ot a [ 3 1].  A v ail a bl e 





T a bl e  2. 2   S u rf a c e  w at e r  q u alit y  m o nit o ri n g  st ati on s  wit h  a  m o nt hl y  s a m pli n g i nt e r v al 
St ati o n  N a m e  2 0 1 1   2 0 1 2   2 0 1 3   2 0 1 4   2 0 1 5  
Li n d e n b e r g               
H a s s el d o rf             
I v e n a c k              
B ei  Li n d e n b e r g                
H y d r o gr a p h  s e p a r ati o n  w a s  d o n e  at  B ei  Li n d e n b e r g  w h e r e  m a xi m u m  o b s e r v e d  d at a  w a s 
a v ail a bl e t o  e sti m at e t h e  i m p a ct  of  G W  o n  N O3 - N l o a d s i n t h e  A u g r a b e n.  G W fl o w  w a s 
s e p a r at e d   b y   c o m bi ni n g   h y d r o g r a p h   s e p a r ati o n   a n d   h y d r a uli c   g r a di e nt   m et h o d  t o  
q u a ntif y t h e i m p a ct  of  G W  o n  S W  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s. 
2. 2. 3.   Fl o w  D at a  at  G e h m k o w  G a u gi n g  St ati o n 
A v ail a bl e   d ail y   a v e r a g e   di s c h a r g e   d at a   w a s   c oll e ct e d  f o r   G e h m k o w   g a u gi n g   st ati o n  
( A u g r a b e n ri v e r  c at ch m e nt  o utl et) f or t h e  p e ri o d f r o m  2 0 0 9 t o  2 0 1 5.  T h e fl o w  h y d r o gr a p h 
i n Fi g ur e  2. 4   s h o w s t h at  hi g h fl o w s  o c c u r  d u ri n g th e  wi nt e r  s e a s o n s i n  c o m p a ri s o n t o t h e 
o b s e r v e d fl o w s  d u ri n g t h e  s u m m e r.  Fl o w  d at a  w a s  s e p a r at e d i nt o  q ui c k fl o w  a n d  b a s e 
fl o w i n  o r d e r t o  q u a ntif y t h e  G W i nfl o w  a n d it s r ol e i n t h e  o v e r all  N O 3 - N l o a d s i n  S W. 
 





2. 3.  H y dr o gr a p h  S e p ar ati o n  wit h  M o d ul e  B FI + 3. 0 
T h e  m ai n  o bj e cti v e  of  h y d r o gr a p h  s e p a r ati o n  i s t o  di vi d e t h e fl o w  h y d r o g r a p h i nt o  q ui c k 
fl o w ( a  s h o rt t er m r es p o n s e t o  a r ai nf all  e v e nt)  a n d  b a s e fl o w ( d el a y e d  G W fl o w).  T h e 
a p pli e d  m et h o d s  c a n  b e  c at e g o ri z e d  a s (i)  g r a p hi c al  m et h o d s (ii) filt e ri n g  m et h o d s (iii) 
f r e q u e n c y  a n al y si s  m et h o d.  F o r  h y dr o gr a p h  a n aly si s  a n d it s  s e p a r ati o n,  diff e r e nt t o ol s 
a n d  p r o gr a m s  a r e  a v ail a bl e [ 3 2,  3 3]. I n t hi s  st u d y, t h e  b a s e fl o w i n d e x  m o d ul e  B FI + 3. 0  w a s 
a p pli e d.  B FI + 3. 0  u s e s filt e ri n g  m et h o d s t o  a n al y z e  a n d  s e p a r at e t h e  b a s e fl o w f r o m t h e 
t ot al fl o w.  
H all  [ 3 4],   d efi n e d  t h e   d el a y e d   p o rti o n   of  fl o w   w hi c h   o ri gi n at e s  f r o m   G W   a n d   ot h er  
s o u r c e s  a s  b a s e fl o w.  B a s e fl o w ti m e  s e ri e s r e p r e s e nt s t h e  G W  d y n a mi c s i n  a  p a rti c ul a r 
c at c h m e nt.   Pr o p o rti o n   of   b a s e  fl o w  f r o m  t h e  t ot al  fl o w   a s   a n  i n d e x   c a n  r e p r e s e nt  t h e 
a bilit y  of  a  c at c h m e nt t o  st o r e  a n d  di s c h a r g e  w at e r  d u ri n g t h e  d r y  p e ri o d s.  A  hi g h e r  v al u e 
of  b a s e fl o w i n d e x  s h o w s t h at t h e  c at c h m e nt  h a s   a  st a bl e fl o w r e gi m e  a n d  c a n  s u st ai n  e v e n 
d u ri n g t h e  p r ol o n g e d  d r y  p e ri o d s [ 3 2]. 
2. 3. 1.   Filt eri n g  m et h o d s  of  h y dr o gr a p h  s e p ar ati o n 
Filt e ri n g  m et h o d s  a r e t h e  m o st  p o p ul a r  w a y s  of  st r e a mf l o w  h y d r o gr a p h  s e p a r ati o n i nt o 
it s  c o m p o n e nt s  a s  b a s e fl o w  a n d  dir e ct fl o w.  T h e s e  m et h o d s  d o  n ot  h a v e  a n y  h y d r ol o gi c al 
a n d   p h y si c al   b a si s,   b ut   c a n   p r o vi d e   a  r e a s o n a bl e   e sti m ati o n   of   b a s e  fl o w.   Wit h  t hi s  
p ri n ci pl e  al g o rit h m, it  s e p a r at e s   b a s e fl o w  a s  a l o w-f r e q u e n c y si g n al  a n d  dir e ct fl o w  a s  a 
hi g h-f r e q u e n c y   si g n al.   T h e  r e s ult s   of  fi lt e ri n g   m et h o d s   a r e   c o m p a r a bl e  t o   g r a p hi c al  
t e c h ni q u e s  [ 3 5].   H y d r o g r a p h   s e p a r ati o n   m et h o d s  u s e d  i n  t hi s   st u d y   a r e   d e s c ri b e d   a s  
f oll o w s. 
2. 3. 1. 1.   H y d r o gr a p h  s e p a r ati o n  b y  L y n e  &  H olli c k 
F oll o wi n g i s t h e  al g o rit h m  gi v e n  b y  L y n e  a n d  H olli c k [ 3 6] 
  =  α   +                      [ 1]  
W h e r e;    =  B a s e fl o w,    =  T ot al  st r e a m fl o w, i  = ti m e  ste p  n u m b e r,  α  =  c o effi ci e nt ( 0, 9 2 5) 
[ 3 7]. 
2. 3. 1. 2.   H y d r o gr a p h  s e p a r ati o n  b y   N at h a n  a n d  M c M o h a n  
E q u ati o n [ 1]  w a s l at e r  m o difi e d  b y  N at h a n  a n d  M c M o h a n [ 3 8]  a s f oll o w s 





W h e r e,  Dir e ct fl o w (  f o r t h e i niti al ti m e  st e p,    =  T ot al  st r e a m fl o w,  α  = 
c o effi ci e nt  ( 0. 9 2 5)  [ 3 7],   =   c o effi ci e nt  ( 0. 5)  [ 3 9].   B y  i n s e rti n g  t h e   v al u e s   of   α   a n d    i n  
e q u ati o n [ 2]  
  =  0. 9 2 5   +                   [ 3]  
2. 3. 1. 3.   H y d r o gr a p h  s e p a r ati o n  b y  C h a p m a n 
H y d r o gr a p h   s e p a r ati o n  t e c h ni q u e s   k n o w n   a s   C h a p m a n   m et h o d   w a s   u s e d   a n d  i s   a s  
f oll o w s 
  =    +                    [ 4]  
W h e r e;  α  =  c o effi ci e nt ( 0. 9 2 5) [ 3 7]. 
2. 3. 2.   G W I nfl o w i n  Ri v er  A u gr a b e n  b y  H y dr a uli c  Gr a di e nt  M et h o d  
I n  p a r all el t o  h y dr o gr a p h  s e p a r ati o n t e c h ni qu e s, fl o w t h r o u g h  a n  u n c o nfi n e d  a q uif e r t o 
t h e   s u rf a c e   w at e r   s y st e m   w a s   e sti m at e d   b y  u si n g  t h e   h y d r a uli c   g r a di e nt   m et h o d.  It s  
a p pli c ati o n  r e q uir e s  t h e   a s s u m pti o n   of  t h e   f oll o wi n g   c o n diti o n s  (i)  fl o w   v el o cit y  i s  
p r o p orti o n al t o t h e t a n g e nt  of t h e  h y d r a uli c  g r a di e nt i n st e a d  of  si n e. (ii) fl o w i s  c o n si d e r e d 
h o ri z o nt al  a n d  u nif o r m t h r o u g h o ut t h e  v erti c al  s e cti o n.  F o r  u ni dir e cti o n al fl o w,  s p e cifi c 
di s c h a r g e i s  gi v e n  b el o w 
                                     [ 5] 
W h e r e  K  =  h y dr a uli c  c o n d u cti vit y,  h  =  w at e r  t a bl e  h ei g ht  a b o v e t h e r ef e r e n c e  p oi nt  a n d  x 
=  dir e cti o n  of fl o w.  Fi g ur e  2. 5 ,  b el o w  s h o w s t h e  G W fl o w t o t h e  str e a m i n  a n  u n c o nfi n e d 
a q uif e r [ 2 5]. 
O n t h e  b a si s  of  G W t a bl e fl u ct u ati o n s  b a s e d  o n t h e l o g g er  d at a f r o m  2 0 1 0 t o  2 0 1 5  p r o vi d e d 
b y  L U N G- M V  at  si x  b o r e h ol e s i n t h e  st u d y  a r e a,  h y d r a uli c  g r a di e nt  m et h o d  w a s  a p pli e d, 
a n d  a v e r a g e  G W  v el o citi e s  w e r e  c al c ul at e d i n  all f o u r  z o n e s  A,  B,  C,  a n d  D,  a s  0. 3 5  m/ d a y, 
0. 4   m/ d a y   a n d   0. 0 5 7   a n d   0. 0 4   m/ d  r e s p e cti v el y.   O nl y   u p p e r   u n c o nfi n e d   a q uif e r   w a s  
c o n si d e r e d t o  b e  c o nt ri b uti n g i n t h e  A u g r a b e n  b a s e d  o n t h e  g e ol o gi c al  d at a  of  b o r e h ol e 






Fi g ur e  2. 5   S c h e m ati c  di a g r a m  of  G W  c o nt ri b uti o n t o t h e  st r e a m s i n  a n  u n c o nfi n e d  a q uif e r 
[ 2 5]. 
2. 3. 3.   D at a  Pr o c e s si n g 
C o m p a ri s o n  of  S W  a n d  G W  q u alit y  d at a  o bt a i n e d f r o m  m o nit o ri n g l o c ati o n s i n  a l o wl a n d 
a rtifi ci all y  d r ai n e d  c at c h m e nt  w a s  u s e d t o  g et  a n  i n si g ht i nt o t h e  S W  a n d  G W i nt e r a cti o n s. 
G W  q u alit y  c o n c e nt r ati o n s f o r   all t h e  a v ail a bl e  m o nit o ri n g  st ati o n s  w e r e  a n al y z e d f or 
N O 3 - N,  N O2 - N,  a n d  N H4 - N  c o n c e nt r ati o n s  a n d t r e n d s  h a v e  b e e n  e st a bli s h e d.  D u e t o t h e 
l a c k   of   p e r m a n e nt   m o nit o ri n g  l o c ati o n s,   G W  c o n c e nt r ati o n s   w e r e   c al c ul at e d  i n  t h e  
c at c h m e nt  a r e a  b a s e d  o n  a v er a g e  c o n c e ntr ati o n s f o r t h e  s p ati al  e xt e nt  of  h o m o g e n e o u s 
a r e a s  wit hi n t h e  c at c h m e nt.  S W  q u alit y  a n d   di s c h a r g e  d at a  w a s  a n al y z e d  at t h e  g a u g e 
st ati o n i n st all e d  n e a r  G e h m k o w.  
2. 4.  R e s ult s 
2. 4. 1.   H y dr o gr a p h  S e p ar ati o n  a n d  R ol e  of  dr ai n a g e 
2. 4. 1. 1.   H y d r o gr a p h  S e p ar ati o n 
H y d r o gr a p h  s e p a r ati o n  w a s  c a r ri e d  o ut  wit h   diff e r e nt  m e nti o n e d  m et h o d s  a n d f o u n d 
t h at  C A M  e sti m at e s t h e  b a s e fl o w  5 0- 6 0 % l o w e r t h a n t h e  ot h e r  m et h o d s t h r o u g h o ut t h e 





L & H,  a n d  FI M, t h e s e  m et h o d s  c al c ul at e d t h at  a r o u n d  7 0- 8 0 % fl o w i n  A u g r a b e n i s t h e  s u m 
of   b a s e  fl o w   a n d  i nt e rfl o w.  I n   c o nt r a st,  t h e   c al c ul at e d   G W   fl o w   a p pl yi n g   h y d r a uli c  
g r a di e nt  m et h o d  wit h  6- 8 % i s  si g nifi c a ntl y l o w e r t h r o u g h o ut  t h e  st u d y  p e ri o d.  
2. 4. 1. 2.   D r ai n a g e  E sti m ati o n 
T hi s   diff e r e n c e   b et w e e n   h y d r a uli c   g r a di e nt   m et h o d   a n d   ot h e r   e m piri c al   b a s e  fl o w  
e sti m ati o n   m et h o d s   c a n   b e   e x pl ai n e d   wi t h   d el a y e d  i nt e rfl o w  f r o m   d r ai n a g e.   A s  i n  
B FI + 3. 0,  all t h e  d efi n e d  m et h o d s  d o  n ot  e x pli citl y  c o n si d e r  i nt e rfl o w  a n d  d r ai n a g e  eff e ct s, 
a n d  t h e   d e ri v e d   b a s e  fl o w   m a y   b e  i nt e r p r et e d   a s  t h e   s u m   of  i nt e rfl o w   a n d   G W  fl o w  
d e p e n di n g  o n t h e  p a r a m et ri z ati o n  a n d t h e  a ct u al  i nt e rfl o w  c h a r a ct e ri sti c s  of t h e r e g ar d e d 
s y st e m.  T h e  h y d r a uli c  g r a di e nt  m et h o d i s  b a s e d  o n t h e  G W  a n d  ri v e r  w at e r l e v el s  a n d 
c a n   q u a ntif y  t h e   G W  i nfilt r ati o n.   S o  t h e   diff e r e n c e   b et w e e n   b ot h   a p p r o a c h e s   c a n   b e  
i nt e r p r et e d  a s  a n  e sti m at e f o r i nt e rfl o w m ai nl y  c a u s e d  b y t h e  d r ai n a g e  s y st e m i n st all e d 
i n t h e  c at c h m e nt.  T h e r el ati v ely  c o n st a nt  v al u e  of  b a s e fl o w   b y  h y d r a uli c  g r a di e nt  m et h o d 
i s  p o s si bl y  d u e t o  v e r y fl at  G W l e v el s i n t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  c at ch m e nt  a n d  w at e r l e v el s 
i n t h e  A u g r a b e n,  a s  s h o w n i n Fi g ur e  2. 6 .  O v er all  a n al y si s  s h o w e d t hat t h e l o c al  mi ni m u m 
m et h o d  o v e r e sti m at e s t h e  b a s e fl o w  d u ri n g  hi g h fl o w s,  w hil e  N at h a n  a n d  M c M o h a n' s 
m et h o d r e m ai n e d  st a bl e  d u ri n g  hi g h  a n d l o w  fl o w s.  L o c al  Mi ni m u m  m et h o d,  N at h a n  a n d 
M c M o h a n,   a n d   L y n e   a n d   H olli c k   m et h o d   s h o w e d   a   si mil a r   a m o u nt   of   b a s e  fl o w  
p e r c e nt a g e f r o m t ot al  st r e a mfl o w,  w hil e  C h a p m a n l o g a rit h m  yi el d s  a r at h e r l o w  b a s e 
fl o w.  Fi g ur e  2. 7   s h o w s t h e  p e r c e nt a g e s  of  b a s e fl o w f r o m t h e t ot al fl o w.  B y t a ki n g i nt o 
c o n si d e r ati o n t h e  diff e r e n c e,  d r ai n a g e  a n d i nt e rfl o w  w a s  e sti m at e d t o  c o nt ri b ut e  5 0 %  of 







Fi g ur e  2. 6   G W l e v el s fr o m r ef er e n c e  p oi nt  at  Kri e s o w  d uri n g  2 0 1 3 
 
Fi g ur e  2. 7   C o m p ari s o n  of  p er c e nt a g e  of  b a s e fl o w  s e p ar at e d fr o m t ot al fl o w  b y  diff er e nt 


















































































































































































































































































































L y n e  &  H olli c k c h a p m a n  Al g orit h m L o c al  Mi n  M et h o d





2. 4. 2.   S W  N O 3 - N  L o a d s  d uri n g  V e g et ati o n  a n d  N o n- V e g et ati o n  P eri o d s 
V e g et ati o n   p e ri o d  i n   N o rt h- E a st   G e r m a n y   w a s   c o n si d e r e d   o n   a v e r a g e  f r o m   A p ril  till  
O ct o b e r  e v e r y  y e ar [ 4 0].  Hi g h  N O 3 - N l o a d s  w e r e   o b s e r v e d d u ri n g t h e  n o n- v e g et ati o n 
p e ri o d s  b et w e e n  N o v e m b e r  a n d  F e b r u a r y,  a s  s h o w n i n  Fi g ur e  2. 8 . It  c a n  b e  e x pl ai n e d t h at 
d u ri n g t h e  n o n- v e g et ati o n  p e ri o d, t h e r e i s  n o  pl a nt  u pt a k e  of  nit r o g e n  c o m p o u n d s f r o m 
t h e  s oil r e s ult s i n  hi g h e r l e a c hi n g  of  n ut ri e nt s t h a n i n  s um m e r.  M o r e o v e r,  hi g h e r  b a s e 
fl o w s i n  wi nt e r  s e a s o n s r e s ult i n  a  hig h e r  c o nt ri b uti o n  of  G W t o t ot al  S W  N O 3 - N l o a d s. 
F e rtili z ati o n r at e s  a n d t h eir  a p pli c ati o n ti m e s  pl a y  a  vit al r ol e  a s t h e  a p pli e d f e rtili z e r s  at 
t h e  h a r v e sti n g ti m e s  will  b e  a v ail a bl e f o r l e a c hi n g  d u ri n g t h e  wi nt e r  s e a s o n.  
 
Fi g ur e  2. 8   C al c ul at e d  N O3 - N l o a d s  at  all t h e  a v ail a bl e  s urf a c e  w at er  q u alit y  m o nit ori n g 
st ati o n s  d uri n g  v e g et ati o n  a n d  n o n- v e g et ati o n  p eri o d. 
2. 4. 3.   R ol e  of  G W i n  S W  N O 3 - N  L o a d s 
G W  q u alit y  d at a  w a s  c oll e ct e d  a n d  a n al y z e d  at  a v ail a bl e  G W  q u alit y  m o nit ori n g  st ati o n s. 
G W  q u alit y  m o nit ori n g  st ati o n  n a m e d  “ T ör pi n ” i s  sit u at e d i n  a r e si d e nti al  ar e a,  w hil e 
“ Kri e s o w ”  a n d  “ A u  Alt ll  K e nt zli n ”  ar e l o c at e d i n t h e  a gri c ult ur e  ar e a. I n t h e  c a s e  of  N O 3 -
N  c o n c e nt r ati o n s,  hi g h  v al u e s  w er e  o b s e r v e d  at  A u ll  Alt  K e nt zli n,  w hil e i n  c a s e  of t h e 
ot h er t w o  st ati o n s  N O 3 - N  c o n c e ntr ati o n s  w er e r el ati v el y l o w.  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s  at  G W 
0 5 0 1 0 0  1 5 0  2 0 0  2 5 0  3 0 0
H as s el d orf
I v e n a c k
B ei  Li n d e n b er g
Li n d e n b er g  U/ S
Nitr at e  L o a d s (t o n/  y e ar)





q u alit y   m o nit o ri n g   st ati o n   A u  II   Alt   K e nt zli n  l o c at e d  i n   z o n e   D   e x c e e d s  t wi c e  t h e  
p er mi s si bl e li mit s  a n d  al s o  c o ntri b ut e  m a xi m u m  N O 3 - N l o a d i n t h e  Ri v e r  A u g r a b e n  a s 
s h o w n  i n   Fi g ur e   2. 9 .   N O2 - N   c o n c e ntr ati o n s   s h o w n  i n  Fi g ur e   2. 1 0 ,   s h o w s   a   gr a d u al  
d e cr e a s e  e x c e pt i n t h e  y e ar  2 0 1 3  w er e  all t hr e e  st ati o n s  s h o w e d  a  hi g h er  c o n c e nt r ati o n. 
N H 4 - N  i s   a n  i n di c at or   of  t h e   a p pli c ati o n   of   a ni m al   m a n ur e  i n   a gri c ult ur al   a r e a s.  
A p pli c ati o n  of li q ui d  m a n ur e i s  b y l a w li mit e d t o t h e  v e g et ati o n  p eri o d fr o m  M ar c h t o 
O ct o b er.  Fi g ur e  2. 1 1   s h o w s  o b s er v e d i n cr e a s e d  a n d  s e a s o n all y  c h a n gi n g  c o n c e ntr ati o n s  of 
N H 4 - N  at t h e  G W  q u alit y  m o nit ori n g  p oi nt i n  Kri e s o w  s h o w s  hi g h e r  c o n c e ntr ati o n s i n 
s u m m er t h a n i n  wi nt er.  O n t h e  ot h er t w o  G W  q u alit y  m o nit ori n g  st ati o n s i n t h e  st u d y 
a r e a,  n a m e d  a s  T ö r pi n  a n d  A u ll  K e nt zli n,  N H 4 - N  c o n c e ntr ati o n s  ar e  v er y l o w  a n d  st a bl e 
d u ri n g t h e  p eri o d  b et w e e n  2 0 1 1 t o  2 0 1 4.  M o nit or e d  d at a r efl e ct t h e t y pi c al  a gri c ult ur al 
p r a cti c e s i n t h e  st u d y  ar e a.  
 
 
Fi g ur e  2. 9   O b s er v e d  N O3 - N  c o n c e nt r ati o n s i n  gr o u n d w at er ( d o w n)  a n d  s urf a c e  w at er ( u p) 








































































































































































































































































































































































































Fi g ur e  2. 1 0   O b s er v e d  N O 2 - N  c o n c e ntr ati o n s i n  gr o u n d w at er ( d o w n)  a n d  s urf a c e  w at er 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fi g ur e  2. 1 1   O b s e r v e d  N H 4 - N  c o n c e ntr ati o n s i n  gr o u n d w at er ( d o w n)  a n d  s urf a c e  w at er 
( u p)  at  w at er  q u alit y  m o nit ori n g  st ati o n s i n  A u gr a b e n  Ri v er  c at c h m e nt. 
I n  c a s e  of  K ri e s o w  a s  s h o w n i n Fi g ur e  2. 1 1 , t h e  o v e r all  sit u ati o n i s  n ot  g o o d  a s  W H O [ 4 1, 
4 2]  d o e s r e c o g ni z e  o d o u r  eff e ct s   at  a  c o n c e nt r ati o n  of  am m o ni u m  nit r o g e n  at  1. 5  m g/ L 
a n d t a st e  eff e ct s  at  3 5  m g/ L.  N H 4 - N  c a n  c h a n g e i nt o f r e e  a m m o ni a,  w hi c h i s t o xi c f o r fi s h 
a n d  a q u ati c lif e  b a s e d  o n  p H  a n d t e m p e r at u r e .  A m m o ni a i s t o xi c t o fi s h  a n d  ot h e r f o r m s 
of   a q u ati c  lif e   at   v e r y  l o w   c o n c e nt r ati o n s.   A c c o r di n gl y,  t h e   G e r m a n   o r d e r  f o r   s u rf a c e  
f r e s h w at e r  s y st e m s [ 4 3]  d efin e s  a t a r g et  v al u e f o r  N H 4 - N  of  0. 0 4  m g/l.  Hi g h e r  S W  nit r at e 
l o a d s  w e r e  o b s e r v e d i n  Z o n e  D,  w hil e  z o n e A  a n d  B  s h o w e d  o n  a v e r a g e l o w e r  v al u e s  of 
N O 3 - N  l o a d s   a s  it   c a n   b e   c o r r el at e d  wit h   G W  q u alit y   a s  i n   c a s e   of   G W  l o a d s   z o n e  D 
s h o w e d  hi g h e r l o a d s i n  c o m p a ri s o n t o  ot h e r  z o n e s  a s  s h o w n i n  Fi g ur e  2. 1 2 .  G W l o a d s  of 
e a c h  z o n e  w e r e  c al c ul at e d  u si n g  t h e  h y d r a uli c  g r a di e nt  m et h o d. 
 










































































































Gr o u n d w at er  L o a d s 





2. 4. 4.   O v er all  S W  Q u alit y i n  G e h m k o w  C at c h m e nt 
Fi g ur e  2. 1 3   s h o w s t h e  d ail y  a v e r a g e  dis c h a r g e,  b a s e fl o w  a n d  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s  at 
B ei  Li n d e n b e r g f r o m  2 0 1 1 t o  2 0 1 5 i n  Ri v e r  A u g r a b e n  c at c h m e nt.  Di s c h a r g e  d at a  s h o w s  a 
st r o n g  c or r el ati o n  b et w e e n r ai nf all  a n d ri v e r  w at e r  di s c h a r g e,  a n d  hi g h  c o n c e nt r ati o n s 
w e r e  o b s e r v e d  aft er  p e ri o d s  of r ai nf all.  Q ui c k  d r ai n a g e  of t h e  c at c h m e nt i s  d u e t o t h e 
p r e s e n c e  of  a n  a rtifi ci al  d r ai n a g e  n et w o r k i n  t h e  a r e a.  GI S  w a s  u s e d t o i d e ntif y t h e  c riti c al 
G W  p oll ut a nt  a r e a s  b a s e d  o n  m e a s u r e d  c o n c e nt r ati o n s i n t h e  G W.  G W l o a d s  c al c ul at e d 
f r o m  e sti m at e d  b a s e fl o w  c al cul ati o n s f r o m  diff e r e nt  b a s e fl o w  s e p a r ati o n  m et h o d s  a n d 
m e a s u r e d  G W  c o n c e nt r ati o n s r e s ult e d t h at t h e  G W   c o nt ri b ut e s  a r o u n d  2 5- 4 5 %  of t h e t ot al 
l o a d s i n  A u g r a b e n  w hil e t h e r e m ai ni n g  5 5- 7 5 % i s  p r o b a bl y t h r o u g h t h e  ot h e r  s o u r c e s  s u c h 
a s  d r ai n a g e  s y st e m,  o v e r l a n d fl o w,  a n d  at m o s p h e ri c  d e p o siti o n.  T hi s  st u d y  al s o  s h o w e d 
t h at  m a n a g e m e nt  a n d  m o nit o ri n g  of  G W  a n d  S W  s h o ul d  b e  d o n e i n  hi g h t e m p o r al  a n d 
s p ati al r e s ol uti o n. 
 
Fi g ur e  2. 1 3   O v er all t r e n d  of  S W fl o w  a n d  c o n c e ntr ati o n s i n  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt 
0. 0 0
1 0. 0 0
2 0. 0 0
3 0. 0 0
4 0. 0 0
5 0. 0 0































































































































































































































































































































2. 5.  C o n cl u si o n 
B a s e d  o n  a n al y si s  of  d at a  c oll e ct e d fr o m  m o nit ori n g  pr o gr a m s i n di c at e s t h at  G W i s  o n e  of 
t h e   d o mi n a nt   c o ntri b ut or  t o   S W   c o nt a mi n ati o n  i n   A u gr a b e n   Ri v er   c at c h m e nt.   T e st  
c at c h m e nt  a n al y si s f o u n d  a  str o n g r el ati o n s hi p  b et w e e n  S W  a n d  G W  q u alit y.  T hi s  m e a n s 
t h at  G W i m p r o v e m e nt  will r e s ult i n i m pr o v e d  st a n d ar d s  of  S W  q u alit y.  Diff er e nt  ot h er 
m et h o d s  li k e  fl o w   diff er e n c e   m et h o d,  tr a c er   m et h o d   et c.,   n e e d  t o   b e   c o n si d er e d  i n  
c o m bi n ati o n  wit h  gr a di e nt fl o w  a n d fl o w  h y dr o g r a p h  s e p ar ati o n  m et h o d  a s t h e s e  ar e t h e 
si m pl e st  w a y s t o  q u a ntif y t h e  G W r ol e i n t ot al  nitr o g e n l o a d s i n  s urf a c e  w at er s  b y j u st 
u si n g  t h e   a v ail a bl e   m o nit ori n g   d at a.   F or   a   b ett er  l o c al  r e s ol uti o n   a n d   p r o c e s s  
u n d er st a n di n g, it  w o ul d  b e  b e n efi ci al t o  p erf or m fl o w  m o nit ori n g  at t h e  o utl et s  of  dr ai n a g e 
c h a n n el s  s m all  c h a n n el s  e nt eri n g i nt o t h e  A u gr a b e n . It i s  al s o  a d vi s a bl e t o  c oll e ct t h e  G W 
c o n c e ntr ati o n  d at a i n  hi g h er r e s ol uti o n t h a n  o n  a  s e a s o n al  b a si s.  T hi s  w a y, t h e  c or r el ati o n 
b et w e e n l a n d  u s e  a n d  G W  c o n c e ntr ati o n s  c a n  b e  d e s cri b e d  m or e r eli a bl y  b y  c o m bi ni n g 
t h e  d at a  a n al y si s  a n d  si m pl e fl o w  e q u ati o n s.  R e g ar di n g t h e  E U  nitr at e  dir e cti v e  a n d  E U 
W F D, t h e  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n i n  G W  ar e t wi c e  o v er t h e li mit  at  A u II  Alt  K e nt zli n  a n d 
r e q uir e s  m a xi m u m  eff ort s t o r e d u c e  N O 3 - N  p oll uti o n i n t h e  st u d y  ar e a.  
S oft w ar e  A v ail a bilit y 
B FI + 3. 0  c a n  b e  d o w nl o a d e d fr o m t h e f oll o wi n g li n k  a n d it i s  o p e n t o  u s e. 
htt p s:// h y d r o offi c e. o r g/ D o w nl o a d s ?It e m s = S oft w a r e 
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W a s e e m,  M.,   K a c h h ol z,  F.,  & Tr a e n c k n er, J.  ( 2 0 1 8).  S uit a bilit y  of  c o m m o n  m o d el s t o 
e sti m at e  h y d r ol o g y  a n d  diff u s e  w at e r  p oll u ti o n i n  N o rt h- e a st e r n  G e r m a n l o wl a n d 
c at c h m e nt s  wit h i nt e n si v e  a g ri c ult u r al l a n d  u s e.  F r o nti e r s  of  A g ri c ult u r al  S ci e n c e  a n d 
E n gi n e e ri n g,  5( 4),  4 2 0- 4 3 1. 
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A b str a ct:  V a ri o u s   p r o c e s s- b a s e d   m o d el s   a r e   e xt e n si v el y   b ei n g   u s e d  t o   a n al y z e   a n d  
f o r e c a st  c at c h m e nt  h y dr ol o g y  a n d  w at e r  q u alit y.  H o w e v e r, it i s  al w a y s i m p o rt a nt t o  s el e ct 
t h e  a p p r o p ri at e  h y d r ol o gi c al  a n d  w at e r  q u ality  m o d elli n g t o ol s t o  p r e di ct  a n d  a n al y z e t h e 
w at e r s h e d  a n d  al s o  c o n si d e r t h eir  st r e n gt h s  a n d  w e a k n e s s e s.  Diff e r e nt f a ct o r s  s u c h  a s 
d at a  a v ail a bilit y,  h y d r ol o gi c al,  h y d r a uli c,  a n d  w at e r  q u alit y  p r o c e s s e s  a n d t h eir  d e sir e d 
l e v el  of  c o m pl e xit y  a r e  cr u ci al f o r  s el e cti n g a  pl a u si bl e  m o d elli n g  t o ol.  T hi s  r e vi e w  i s 
f o c u s e d  o n  a  s uit a bl e  m o d el  s el e cti o n  wit h a f o c u s  o n  d e sir e d  h y d r ol o gi c al,  h y d r a uli c  a n d 
w at e r   q u alit y   p r o c e s s e s  ( nit r o g e n  f at e   a n d   t r a n s p o rt  i n   s u rf a c e,   s u b s u rf a c e   a n d  
g r o u n d w at e r  b o di e s)  b y  k e e pi n g i n  vi e w t h e t y pi c al l o wl a n d  c at c h m e nt s  wit h i nt e n si v e 
a g ri c ult u r al l a n d  u s e,  hi g h e r  g r o u n d w at e r t a bl e s,  a n d  d e c r e a s e d r et e nti o n ti m e s  d u e t o 
t h e  p r o vi si o n  of  a rtifi ci al  d rai n a g e. I n t hi s  st u d y, f o u r  diff e r e nt  p h y si c all y  b a s e d,  p a rti all y 
a n d  f ull y   di st ri b ut e d  i nt e g r at e d   w at e r   m o d elli n g  t o ol s,   S W A T  ( S oil   a n d   W at e r  
A s s e s s m e nt   T o ol),   S WI M  ( S oil   a n d   W at er  I nt e g r at e d   M o d el),   H S P F  ( H y d r ol o gi c al  
Si m ul ati o n   Pr o g r a m –   F O R T R A N)   a n d   a   c o m bi n ati o n   of  t o ol s  f r o m   D HI  ( MI K E   S H E  
c o u pl e d  wit h  MI K E  1 1  a n d  E C O  L a b),  h a v e  b e e n r e vi e w e d  p a rti c ul a rl y f o r t h e  T oll e n s e 
Ri v e r  c at c h m e nt l o c at e d i n   N o rt h e a st e r n  G e r m a n y.  D HI  c om bi n e d t o ol s  a n d  S W A T  w e r e 
m o r e  s uit a bl e f o r  si m ul ati n g t h e  d e sir e d  h y d r ol o gi c al  p r o c e s s e s,  b ut i n t h e  c a s e  of ri v e r 
h y d r a uli c s  a n d  w at e r  q u alit y, t h e  D HI f a mil y  of t o ol s  h a s  a n  e d g e  d u e t o t h eir i nt e g r at e d 
c o u pli n g  b et w e e n  MI K E  S H E,  MI K E  1 1  &  E C O  L a b. I n t h e  c a s e  of  S W A T, it  n e e d s t o  b e 
c o u pl e d  wit h  a n ot h e r t o ol t o  m o d el t h e  h y d r a uli c s i n t h e  T oll e n s e  Ri v e r  a s  S W A T  d o e s 
n ot i n cl u d e  b a c k w at e r  eff e ct s   a n d  p r o vi si o n  of  c o nt r ol st r u ct u r e s.  H o w e v e r,  b ot h  S W A T 
a n d  D HI t o ol s  a r e  m o r e  d at a  d e m a n di n g i n  c o m p a ri s o n t o  S WI M  a n d  H S P F.  F or  st u d yi n g 
nit r o g e n f at e  a n d tr a n s p o rt i n   u n s at u r at e d,  s at u r at e d,  a n d riv e r  z o n e,  H S P F  w a s  a  b ett er 
m o d el t o  si m ul at e t h e  d e sir e d  nit r o g e n t r a n sf o r m ati o n  a n d t r a n s p o rt  p r o c e s s e s.  H o w e v e r, 





t o it s fl e xi bilit y f o r t h e i n cl u si o n  of  u s e r-d e sir e d  w at e r  q u alit y  p a r a m et e r s  a n d  p r o c e s s e s. 
I n t h e  c a s e  of  S WI M,  m o st  of t h e i n p ut d at a  a n d  g o v e r ni n g  e q u ati o n s  a r e  si mil a r t o  S W A T, 
b ut it  d o e s  n ot i n cl u d e  w at e r  b o di e s ( p o n d s  a n d l a k e s),  w etl a n d s ,  a n d  d r ai n a g e  s y st e m s. 
I n  t hi s  r e vi e w,   o nl y  t h e   p r o c e s s e s  t h at   w e r e   n e e d e d  t o   si m ul at e  t h e   T oll e n s e   Ri v e r  
c at c h m e nt   w e r e   c o n si d e r e d.   H o w e v e r,  t h e   r e s ult e d   m o d el   s el e cti o n   c rit e ri a   c a n   b e  
g e n e r ali z e d t o  ot h er l o wl a n d  c at c h m e nt s  wit h  si mil a r  c o m pl e xit y.  
3. 1.  I ntr o d u cti o n 
W at e r r e s o u r c e s  m a n a g e m e nt r e q uir e s  c o n st a nt  m o nit o ri n g  of  w at e r  q u alit y  a n d  q u a ntit y. 
P r o p e r   a s s e s s m e nt   a n d   m a n a g e m e nt   of   w at e r s h e d  i s  t h e   b a si s  f o r   c o n s e r v ati o n   a n d  
r ati o n al   utili z ati o n.   E n vir o n m e nt al   p oli c y   d e ci si o n s   a n d   s u c c e s sf ul   m a n a g e m e nt  
e x e c uti o n  n e e d r o b u st  m et h o d s  f o r  a s s e s si n g t h e  h y d r ol o g y  a n d  c o nt ri b uti o n  of  p oi nt  a n d 
diff u s e  p oll uti o n  s o u r c e s t o  w at e r  q u alit y  p r o b l e m s,  a n d  al s o f o r  as s e s si n g t h e  e sti m at e d 
a n d   a c hi e v e d   c o m pli a n c e   wit h  t h e   d e s ir e d   w at e r s h e d   h y d r ol o gy   a n d   w at er   q u alit y  
m a n a g e m e nt  o bj e cti v e s [ 1- 3].  S u rf a c e,  s u b s u rf a c e  a n d  g r o u n d w at e r  q u alit y i s  c o nt r oll e d 
b y  diff e r e nt  k e y f a ct o r s  s u c h  a s l a n d  u s e,  w at e r  m a n a g e m e nt,  a n d  a g ri c ult u r al  p r a cti c e s, 
diff u s e  a n d  p oi nt  e mi s si o n  s o u r c e s, lit h ol o g y,  a n d  g e ol o gi c al  st r u ct u r e s  of t h e  a q uif e r [ 4-
7].  A g ri c ult u r e i s t h e  m o st  p r o mi n e nt  s e ct o r t o  aff e ct t h e  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e  w at e r 
q u alit y  a cti n g  a s  a  si g nifi c a nt  diff u s e  w at e r  p oll uti o n  s o u r c e t h r o u g h t h e  u s e  of  e x c e s si v e 
a m o u nt s  of f e rtili z e r s [ 8- 1 0].  E U  W at e r  F r a m e w o r k  Dir e cti v e ( W F D)  ai m s t o  m ai nt ai n  a 
g o o d  e c ol o gi c al  st at u s i n  s u rf a c e  a n d  g r o u n d w at e r  b o di e s,  a n d t o  p r e v e nt  a n y f urt h er 
d et e ri o r ati o n  i n  t h e   e xi sti n g   st at u s   of   w at e r s  t h r o u g h   h y d r ol o gi c al   a n d   w at e r   q u alit y  
m a n a g e m e nt  p r a cti c e s [ 1 1,  1 2].  
I n  E u r o p e,  a gri c ult u r al  diff u s e  w at e r  p oll uti o n i s  r e s p o n si bl e f o r  5 0 % t o  8 0 %  of t h e t ot al 
nit r o g e n l o a d i n  s u rf a c e  w at e r  s y st e m s [ 1 3,  1 4].  U s e  of f e rtili z e r f o r  a gri c ult u r al  p r o d u cti o n 
e n h a n c e m e nt  c o nti n u e s t o  n e g ati v el y  aff e ct t h e  o v er all  w at er  q u alit y i n  G e r m a n y  a n d 
e s p e ci all y i n t h e l o wl a n d s  d u e t o t h eir  hi g h e r  v ul n e r a bilit y t o  e n vir o n m e nt al  p oll uti o n 
[ 1 5].   L o wl a n d s   a r e   c o m p a r ati v el y   m o r e  e x p o s e d  t o   e n vir o n m e nt al   a n d   s o ci o e c o n o mi c 
h a z a r d s  b ei n g  a n  e pi c e nt e r f or  a gri c ult u r al  p r o d u cti o n  a n d r el at e d  a g ri c ult u r al  e c o n o mi c 
a cti viti e s. I n  a d diti o n, t h e l a c k  of t o p o gr a p h y i n cr e a s e s t h ei r  s u s c e pti bilit y t o fl o o di n g, 
cli m at e  c h a n g e,  a n d  d et e ri o r ati o n  of  w at e r  q u alit y r e s ulti n g f r o m l o w fl o w  v el o citi e s  a n d 
hi g h e r  g r o u n d w at e r t a bl e s.  S oil t y p e s i n l o wl a n d  c at c h m e nt s  a r e  u s u all y  o r g a ni c  s oil s, 
e. g.,  p e atl a n d s,  b o g s,  a n d f e n s.  D u e t o  hi g h  g r o u n d w at e r t a bl e s, l o wl a n d  c at c h m e nt s  a r e 
u s u all y   h e a vil y  r e g ul at e d   wit h  t h e   p r o vi s i o n   of   d r ai n a g e   s y st e m s  t h at  r e s ult  i n  





ti m e s [ 1 6].  D e c r e a s e d r et e nti o n ti m e s  m e a n s t h at t h e f e rtili z e r  a p pli e d t o t h e  c r o p s/ pl a nt s 
d o e s   n ot   h a v e   s uffi ci e nt  ti m e  t o   b e  t a k e n   u p   b y  t h e   pl a nt s   o r  t o   d e c o m p o s e  t h r o u g h  
d e nit rifi c ati o n, r e s ulti n g i n  g r o u n d w at e r  q u alit y  d et e ri o r ati o n.  G r o u n d w at e r  b a s e fl o w, 
a n d  m o r e i m p o rt a ntl y, t h e  d r ai n a g e fl o w i n cr e a s e s t h e  n ut ri e nt  c o n c e nt r ati o n s i n  s u rf a c e 
w at e r  b o di e s  a n d  c a u s e s  hi g h e r  al g a e  g r o wt h  a n d l o w  o x y g e n l e v el s i n  s u rf a c e  w at e r s [ 1 7-
1 9].  T oll e n s e  Ri v e r  h a s  b e e n t a k e n  a s  a r e p r e s e nt ati v e  of  n o rt h e a st er n  G e r m a n l o wl a n d 
c at c h m e nt s  wit h  all t h e  h y d r ol o gi c al,  h y d r a uli c  a n d  w at e r  q u alit y  p r o c e s s e s i n t e r m s  of 
diff u s e  nit r o g e n  p oll uti o n i n  a d diti o n t o  p a rti c ul a r l o wl a n d  c at c h m e n t  c h a r a ct e ri sti c s  s u c h 
a s  b a c k w at e r  eff e ct,  c o nt r ol  str u ct u r e s,  p u m p fl o w s,  e ut r o p hi c ati o n,  d e c r e a s e d r et e nti o n 
ti m e s  d u e t o  p r o vi si o n  of  d r ai n a g e,  hi g h  g r o u n dw at e r  a n d  hi g h e r i nt e r  a n d  b a s e fl o w s.  
3. 1. 1.   T oll e n s e ri v er  c at c h m e nt  a n d  w at er  q u alit y  a n al y si s 
T h e  T oll e n s e  Ri v e r i s  a b o ut  3 0  k m l o n g fr o m it s  s o u r c e,  T oll e n s e  L a k e, t o it s  c o nfl u e n c e 
wit h t h e  P e e n e  Ri v e r  at  D e m mi n.  N ut ri e nt l e v el s i n t h e ri v e r  a n d  it s t ri b ut a ri e s  a r e  a 
c o n c e r n f o r  a c hi e vi n g  a  g o o d  c h e mi c al  a n d  e c ol o gi c al  st at u s.  Wit hi n t h e f r a m e w o r k  of  a n 
o n g oi n g  G e r m a n  G o v e r n m e nt f u n d e d  p r oj e c t ( B O O T- M o nit o ri n g,  b o at- b a s e d  m o nit o ri n g 
of  w at e r  q u alit y i n t h e  T oll e n s e  Ri v e r),  w at e r  q u alit y i s  m e a s u r e d  c o nti n u all y  al o n g  a 
l o n git u di n al   s e cti o n   of  t h e   T oll e n s e   Ri v er  f r o m   Kl e m p e n o w  t o   D e m mi n,   wit h   a n  
a p p r o xi m at e   c o nt ri b uti n g   c at c h m e nt   of   a b o ut   3 0 0   k m 2 (Fi g ur e   3. 1 ).   T h e   c at c h m e nt  i s  
m ai nl y  u s e d f o r  a g ri c ult u r e  a n d i s  e q ui p p e d  wi t h  a rtifi ci al  d r ai n a g e  e st a bli s h e d  d u ri n g 
t h e  6 0 s  a n d  7 0 s.  T h e  c u r r e nt l a n d  u s e  w a s e sti m at e d  b y t h e  a e r o s p a c e i m a g e s  o bt ai n e d 
f r o m t h e  R a pi d  E y e  S ci e n c e  A r c hi v e  w e b sit e. T h e  st u d y  a r e a  c o n si s t s  of  2 %  w at e r,  2 % 
s ettl e m e nt s,  1 8 % f o r e st,  7 5 %  a r a bl e l a n d  a n d  p a st u r e,  a n d  3 %  mi s c ell a n e o u s.  T h e i niti al 
r e s ult s  of t h e  b o at  m o nit o ri n g  p r oj e ct  h a v e f o u n d  n ut ri e nt  c o n c e nt r ati o n s  hi g h e r t h a n t h e 
p e r mi s si bl e   w at e r   q u alit y  li mit s   a c c o r di n g  t o  t h e   E U  f r a m e w o r k   dir e cti v e.   A   st r o n g  
c o r r el ati o n  b et w e e n  b a s e fl o w ( s at u r at e d fl o w   a n d  d r ai n a g e fl o w)  a n d t h e  T oll e n s e  Ri v e r 
n ut ri e nt  c o n c e nt r ati o n s i s  o b s e r v e d.  T h e i nfl o w  of  s m all  w at e r  c h a n n el s  m ai nl y f e d  b y 
i nt e r  o r  d r ai n a g e fl o w  c a u s e s  hig h  n ut ri e nt  c o n c e nt r ati o n s i n  p a rti c ul a r  s e cti o n s  of t h e 
ri v e r. I n  o r d er t o  u n d er st a n d  t h e l a n d- u s e i m p a ct s  a n d t h e f at e  a n d t r a n s p o rt  of  nit r o g e n 
i n  t h e   s at u r at e d,   u n s at u r at e d,   a n d  ri v e r   z on e s,   c o m pl et e  i nt e g r at e d   h y d r ol o gi c al   a n d  







Fi g ur e  3. 1   T oll e n s e  a r e a  of i n v e sti g ati o n ( T oll e n se  Ri v e r  c at c h m e nt f r o m  Kl e m p e n o w t o 
D e m mi n).  S o u r c e:  Ri v e r s, l a k e s,  a n d l a n d  u s e  d at a  w a s  ki n dl y  p r o vi d e d  b y  L U N G- M V 
( L a n d e s a mt f ü r  U m w elt,  N at u r s c h ut z  u n d  G e ol o gi e  M e c kl e n b u r g  V o r p o m m e r n).  
T o  q u a ntif y t h e i nfl o w  of  n ut ri e nt s,  G e h m k o w  A u g r a b e n,  a  c h a r a ct e ri sti c t ri b ut a r y  of t h e 
T oll e n s e  Ri v e r,  w a s  st u di e d  b a s e d  o n  a v ail a bl e  m o nit o ri n g  d at a [ 2 0].  2 5 % t o  4 5 %  of t h e 





r e g ul at e d,   a rtifi ci al   d r ai n a g e  i s   a   si g nifi c a nt   c o nt ri b ut o r  t o  t h e   hi g h e r   s u rf a c e   w at e r  
n ut ri e nt   c o n c e nt r ati o n s   d u e  t o   d e c r e a s e d  r et e nti o n  ti m e s.   A s   a  r e s ult,   c o m pl et e  
h y d r ol o gi c al   a n d   w at e r   q u alit y   m o d elli n g  i s   n e c e s s a r y  t o   a n al y z e   a n d   p r e di ct  t h e  
h y d r ol o g y  a n d  w at er  q u alit y i n t h e  w h ol e  T oll e n s e  Ri v e r  c at c h m e nt.  T h e  c u r r e nt r e vi e w 
st u d y  w a s  c o n d u ct e d t o fi n d  a  s uit a bl e  m o d elli n g t o ol t o  d et e ct t h e  s o u r c e s  of  n ut ri e nt 
p oll uti o n  a n d  nit r o g e n  d y n a mi c s i n t h e  T oll e n s e  Ri v e r.  F u rt h e r m o r e, it i s  n e c e s s a r y t o 
q u a ntif y t h e l a n d  u s e i m p a ct s  o n t h e  n ut ri e nt s  c o n c e nt r ati o n s i n t h e  g r o u n d w at e r  a n d 
t h e n   vi a   g r o u n d w at e r   a n d   d r ai n a g e  fl o w  i n  t h e   T oll e n s e   Ri v e r,   a s  t h e   a v ail a bl e   m a s s  
b al a n c e s  a r e i n s uffi ci e nt t o  u n d e r st a n d t h e  d y n a mi c s  a n d t r a n s p o rt  p att e r n s  of  n ut ri e nt s 
t h r o u g h  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e  s o u r c e s. Fi g ur e  3. 2   s h o w s t h e  o v e r all  w at e r  q u alit y  a n d 
n ut ri e nt  c o n c e nt r ati o n s i n  G e h m k o w  A u g r a b e n  at t h e  Li n d e n b u r g fl o w  a n d  s u rf a c e  w at e r 
q u alit y  m o nit o ri n g  st ati o n. 
 
Fi g ur e  3. 2   R el ati o n s hi p  b et w e e n  p r e ci pit ati o n,  m e a s u r ed  s u rf a c e  a n d  e sti m at e d  b a s e fl o w 
wit h  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s i n  G e h m k o w  A u g r a be n  at  s u rf a c e  w at e r  q u alit y  m o nit o ri n g 
st ati o n ( M S)  Li n d e n b u r g [ 2 0]. 
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1 0. 0 0
2 0. 0 0
3 0. 0 0
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T o  d et e r mi n e t h e  w at e r  q u alit y i n t h e  T oll e n s e   Ri v e r  c at c h m e nt,  a m e a s u r e m e nt  p r o gr a m 
w a s   c o n d u ct e d  f r o m  J a n u a r y  t o   D e c e m b e r   2 0 1 7  t o   m e a s u r e  t h e   g r o u n d w at e r  
c o n c e nt r ati o n s  of  nit r at e,  nit rit e,  a n d  a m m o ni u m.  2 0 %  of t h e  s a m pli n g  st ati o n s  s h o w e d 
hi g h e r  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n t h a n t h e r e c o m m e n d e d li mit s  of  E U  W F D.  T h e  c oll e ct e d  d at a 
will   b e   u s e d  f o r   c ali b r ati n g  t h e   m o d elli n g   r e s u lt s,   b ut  it   al s o  r ai s e s  t h e   n e e d  f o r   a n  
i nt e g r at e d  h y d r ol o gi c al  a n d  w at e r  q u alit y  m o d ellin g i n t h e  a r e a t o  d et e r mi n e t h e  c a u s e s 
of  hi g h e r  n ut ri e nt  c o n c e nt r ati o n s i n t h e  g r o u n d w at e r.  T hi s r e vi e w  st u d y f o c u s e d  m ai nl y 
o n t h e  s el e cti o n  of  a n  a p p r o p ri at e  m o d elli n g  t o ol t o  q u a ntif y t h e  h y d r ol o g y  a n d  w at e r 
q u alit y  i n  l o wl a n d   c at c h m e nt s   a n d   e x pl ai n s   a n d   c o m p a r e s   diff e r e nt   wi d el y   u s e d  
i nt e g r at e d   w at e r   m o d elli n g  t o ol s,  t h eir  i nt e n d e d   u s e,   p a r a m et e r s   a n d   p r o c e s s e s,  
li mit ati o n s,  st r e n gt h s  a n d t h eir  a p pli c ati o n t o  p a rti c ul a r  c o n diti o n s.  T h e  s el e ct e d  m o d el s 
( d e s c ri b e d  b el o w)  diff e r  g r e atly i n t h e  d e g r e e  of  c o m pl e xit y  i n  e x pl ai ni n g t h e  c at c h m e nt 
s p ati all y,  t e m p o r all y   a n d   al s o  t h e   c o m pl e xit y   of  t h eir  r e p r e s e nt ati o n   of  t h e   p h y si c al,  
c h e mi c al,   a n d   bi o c h e mi c al   p r o c e s s e s  i n v ol v e d  i n  f o r e c a sti n g  t h e  f at e   a n d  t r a n s p o rt   of  
n ut ri e nt s i n  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e  w at e r s.  T hi s r e p o rt  wi ll  all o w r e s e a r c h e r s t o  m a k e 
i nf o r m e d   d e ci si o n s   w h e n   s el e cti n g   a   s uita bl e   m o d el  t o   p r e di ct   h y d r ol o g y   a n d   w at er  
q u alit y i n l o wl a n d  c at c h m e nt s. 
3. 1. 2.   Bri ef  d e s cri pti o n  of  m o d el s  
H e r e  t h e  f oll o wi n g  f o u r   p h y si c all y   b a s e d,   di st ri b ut e d   m o d elli n g  t o ol s   a r e   bri efl y  
e x pl ai n e d  a c c o r di n g t o t h eir  a d v a nt a g e s  a n d  di s a d v a nt a g e s,  a n d t h eir  a bilit y t o  si m ul at e 
t h e  s h all o w ri v e r s. 
3. 1. 2. 1.   H y d r ol o gi c al  si m ul ati o n  p r o gr a m – F O R T R A N ( H S P F) 
H S P F i s  a  s e mi- di st ri b ut e d,  c o n st a nt  si m u l ati o n  m o d el  d e v el o p e d  b y  H Y D R O C O M P, I n c. 
u n d e r  a  c o nt r a ct f r o m t h e  U S  E n vir o n m e nt al  P r ot e cti o n  A g e n c y i n  1 9 8 0  a n d  u ntil  n o w t h e 
m o d el   w a s   c o n si d e r e d   a s   o n e   of  t h e   b e s t   si m ul ati n g  t o ol s  t o   m o d el   c o m p r e h e n si v el y  
w at e r s h e d  a n d  w at e r  q u alit y  wit h  a  c o m p a r ati v el y  hi g h l e v el  of fl e xi bilit y [ 2 1- 2 3].  H S P F 
c a n r e p r e s e nt  c o nt ri b uti o n s  of  n ut ri e nt s,  s e di m e nt,  p e sti ci d e s,  c o n s e r v ati v e s  a n d f a e c al 
c olif o r m s f r o m  a g ri c ult u r al  a r e a s   a n d t o  c o nti n u all y  si m ul at e  a n d  p r e di ct  w at e r  q u alit y i n 
p e r vi o u s  a n d i m p e r vi o u s l a n d  s u rf a c e s,  st r e a m s  a n d  w ell- mi x e d i m p o u n d m e nt s [ 2 1,  2 4-
2 5]. It i s  c a p a bl e  of  si m ul ati n g t h e  w at e r  q u alit y  p r o c e s s e s i n  a  w at e r s h e d  b y t a ki n g i nt o 





3. 1. 2. 2.   S oil  a n d  w at e r  a s s e s s m e nt t o ol ( S W A T) 
S W A T   d e v el o p e d   b y  t h e   U S   D e p a rt m e nt   of   A g ri c ult u r e,  i s   a   c o nti n u o u s  i n  ti m e,  
p h y si c all y  b a s e d,  di st ri b ut e d  w at e r  q u alit y  m o d el f o r t h e  pr e di ct i o n  of l o n g-t e r m  eff e ct s 
of r u r al  a n d  a gri c ult u r al  p r a cti c e s  o n  w at e r  q u alit y i n l a r g e  c o m p o sit e  w at e r s h e d s  wit h 
v a ri a bl e   s oil s,  l a n d   u s e   a n d   m a n a g e m e nt   p r a c ti c e s  [ 2 8,   2 9].   S W A T  i s   p r ofi ci e nt  i n  
m o d elli n g  a  si n gl e  c at c h m e nt  o r  a  s y st e m  of  h y d r ol o gi c all y  c o n n e ct e d  s u b c at c h m e nt s.  T h e 
GI S   b a s e d  i nt e rf a c e   m o d el,   A r c S W A T,   d efi n e s   t h e  ri v e r   n et w o r k   a n d  t h e   p oi nt   of  
c at c h m e nt   o utfl o w,   a n d  t h e   di st ri b uti o n   of   s u b c at c h m e nt s   a n d   h y d r ol o gi c al  r e s p o n s e  
u nit s ( H R U).  H R U s  c o m p ri s e  p a rt s  of  e a c h  s u b c at c h m e nt  wit h  a  di sti n cti v e  mi xt u r e  of 
l a n d  u s e,  s oil, t o p o g r a p h y  a n d l a n d  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s.  T hi s  h el p s  S W A T t o  m o d el 
v a ri o u s  p a r a m et e r s, i n cl u di n g  E T,  e r o si o n,  pl a nt  g r o wt h,  s u rf a c e fl o w,  a n d  w at e r  b al a n c e 
f o r  e a c h  s u b c at c h m e nt  o r  H R U,  w hi c h i n c r e a s e s t h e  p r e ci si o n  of t h e  si m ul ati o n r e s ult s 
[ 3 0].   S W A T   d ail y   w at e r   b al a n c e  t a k e s  i nt o  a c c o u nt   a ct u al   e v a p o t r a n s pir ati o n,   pl a nt  
t r a n s pir ati o n,  c a n o p y i nt e r c e pti o n,  s u rf a c e r u n off,  s oil  e v a p o r ati o n,  a n d  v e rti c al  w at e r 
m o v e m e nt i n t h e  u n s at u r at e d  s oil  z o n e t o t h e  a q uif e r [ 3 1].  F o r  nit r o g e n tr a n sf o r m ati o n 
a n d  t r a n s p o rt,   S W A T  t a k e s  i nt o   a c c o u nt   b ot h   p oi nt   a n d   diff u s e   s o u r c e s   of   e mi s si o n s  
(f e rtili z e r  a p pli c ati o n s  a s  diff u s e  s o u r c e s  a n d  o utfl o w f r o m  w a st e w ate r tr e at m e nt  pl a nt s 
a s  p oi nt  s o u r c e s i n t h e  c a s e  of t h e  T oll e n s e  Ri v e r  c at c h m e nt) [ 3 2,  3 3].  S W A T  si m ul at e s t h e 
nit r o g e n  c y cl e  a n d l o s s e s t o t h e ri v e r  n et w or k  i n  v a ri o u s f o r m s ( di s s ol v e d  a n d  p a rti c ul at e) 
t h r o u g h  s u rf a c e r u n off,  s e di m e nt, til e  d r ai n a g e,  a n d  a q uif e r [ 3 1]. 
3. 1. 2. 3.   S oil  a n d  w at e r i nt e g r at e d  m o d el ( S WI M) 
S WI M i s  a ti m e- c o nti n u o u s,  s p ati all y  s e mi- d i st ri b ut e d  m o d el  wit h  a n  a bilit y t o  si m ul at e 
i nt e g r at e d   h y d r ol o gi c al   p r o c e s s e s,   n ut ri e nt  c y cl e,   v e g et ati o n   g r o wt h,   a n d   s e di m e nt  
t r a n s p o rt  at t h e  c at c h m e nt  s cal e.  T h e  s y st e m  al s o i n cl u d e s t h e  i nt e rf a c e t o t h e  g e o g r a p hi c 
i nf o r m ati o n  s y st e m  G R A S S ( G e o gr a p hi c  R es o u r c e s  A n al y si s  S u p p o rt  S y st e m) [ 3 4],  w hi c h 
p r o vi d e s  t h e  f r e e d o m  t o   e x t r a ct   s p ati all y   di st ri b ut e d   p a ra m et e r s   of  l a n d   u s e,   s oil,  
el e v ati o n,  h y d r ot o p e  a n d r o uti n g  st r u ct u r e f o r t h e  b a si n  u n d e r   c o n si d e r ati o n [ 3 5].  M o d el 
o bj e cti v e s  i n cl u d e   a   c o m p r e h e n si v e   GI S- b a s e d  t o ol  f o r  t h e   c o u pl e d   h y d r ol o gi c al   a n d  
w at e r   q u alit y   si m ul ati o n  i n  l a r g e   s c al e   w at e r s h e d s  r a n gi n g  f r o m   1 0 0  t o   1 0, 0 0 0   k m 2.  
Cli m at e   c h a n g e   a n d  l a n d   u s e  i m p a ct s   o n   h y d r ol o gi c al   p r o c e s s e s,   a g ri c ult u r al  f o o d  
p r o d u cti o n,   a n d   w at e r   q u alit y   d et e ri o r ati o n   at   a  r e gi o n al   s c al e   c a n   b e   si m ul at e d   a n d  





3. 1. 2. 4.   D HI t o ol s ( MI K E  S H E,  MI K E  1 1,  a n d  E C O  L a b) 
 MI K E   S H E  [ 3 7]  i s   a   p h y si c all y- b a s e d,  f ull y   di st ri b ut e d   m o d elli n g   s y st e m   c a p a bl e   of  
a n al y zi n g  all  si g nifi c a nt  p r o c e s s e s i n t h e l a n d  p h a s e  of t h e  h y d r ol o gi c  c y cl e.  MI K E  S H E 
si m ul at e s   all  t h e   p r o c e s s e s  i n  t h e   h y d r ol o g i c al   c y cl e   b y  f ull y  i nt e g r ati n g  t h e   s u rf a c e,  
s u b s u rf a c e,  a n d  g r o u n d w at e r fl o w [ 3 8- 4 0].  MI K E  1 1 i s  a  h y d r a uli c ri v e r  m o d el  c a p a bl e  of 
si m ul ati n g  p ot e nti al  h y d r ol o g y  a n d fl o o d  ri s k s.  M o vi n g f r o m  h y d r a uli c  m o d el t o  w at er 
q u alit y   m o d el,  t h e   u p p e r   b o u n d a r y   si m ul at e s   w at e r  t e m p e r at ur e s   b y   all o wi n g   h e at  
b al a n c e   a n d   wi n d   o pti o n s   wit hi n  t h e   h y d r o d y n a mi c   m o d ul e.   T hi s   all o w s  t h e   u s e   of  
c o m p r e h e n si v e   h e at   c al c ul ati o n s,   w hi c h   c o n s i d e r   h u mi dit y,   air  t e m p e r at u r e,   s u n s hi n e  
h o u r s,  a n d  wi n d  s p e e d t o  m o d el  a n d  p r e di ct  w at e r t e m p e r at u r e s  al o n g si d e t h e ri v e r.  T h e 
a d v e cti o n- di s p e r si o n  m o d ul e  d et e r mi n e s t h e  m o v e m e nt  of  w at er  q u alit y i n t h e  s y st e m 
t h r o u g h   a d v e cti o n   a n d   di s p e rsi o n   p r o c e s s e s.   T h e   E C O   L a b   w at e r   q u alit y   m o d ul e  
si m ul at e s t h e  bi o g e o c h e mi c al  c y cli n g  of  w a t e r  q u alit y f a ct o r s.  E C O  L a b  m o d ul e  c o nt ai n s 
s e v e r al   st a n d a r d  t e m pl at e s,   c o m p ri si n g   di ff e r e nt   c o m bi n ati o n s   of   w at e r   q u alit y  
d et e r mi n a nt s   a n d   p r o c e s s e s,  i n cl u di n g   w at e r  t e m p e r at u r e,   s ali nit y,   di s s ol v e d   o x y g e n,  
bi o c h e mi c al  o x y g e n  d e m a n d,  a m m o ni a,  nit r at e,  a n d  ort h o p h o s p h at e.  O v e r all,  E C O  L a b 
n e e d s  a l a r g e  a m o u nt  of  d at a,  a n d it i s  di ffi c ult t o  si m ul at e t h e  d et e r mi n a nt s  wit h o ut 
h a vi n g  a  s uffi ci e nt  a m o u nt  of  d at a [ 4 1].  
3. 2.  M at eri al s  a n d  M et h o d s 
T hi s   st u d y  f o c u s e d   o n  t h e   s el e cti o n   of   a   s uit a bl e   m o d elli n g  t o ol.   T h e   m o d el   s el e cti o n  
f r a m e w o r k  i s   b a s e d   o n  ( 1)   d e sir e d   h y d r ol o gi c al  a n d   h y d r a uli c   p r o c e s s e s,  ( 2)   s p e cifi c  
c h a r a ct e ri sti c s   of   h y d r ol o gi c al   a n d   w at e r   q u alit y   m o d el s  ( g o v e r ni n g   e q u ati o n s,   a n d  
s p ati al   a n d  t e m p o r al r e s ol uti o n, ( 3)  d at a   a v ail a bilit y, ( 4)  a bilit y t o  m o d el t h e f at e  a n d 
t r a n s p o rt  of  nit r o g e n i n  s u rf a c e, s u b s u rf a c e  a n d  s at u r at e d  w at e r  z o n e s. 
3. 2. 1.   H y dr ol o gi c al  a n d  h y dr a uli c  pr o c e s s e s 
D e sir e d   h y d r ol o gi c al   a n d   h y d r a uli c   p r o c e s s e s   si m ul at e d   b y   a   m o d el   a r e  t h e   k e y  
a r g u m e nt s t o  d et er mi n e  w h et h e r  t h e  m o d el  h a s t h e  a bilit y t o p r e di ct t h e r e q uir e d r e s ult s. 
D e sir e d   h y d r ol o gi c al   p r o c e s s e s  i n  t h e   c a s e   of  t h e   T oll e n s e   Ri v e r   c at c h m e nt  r e q uir e  
p r e ci pit ati o n,  i nt e r c e pti o n,   e v a p ot r a n s pir ati o n,   i nfilt r ati o n,   a n d  t r a n s p o rt   of   n ut ri e nt s  
t h r o u g h  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e flo w. I n t h e  c a s e  of  h y d r a uli c s, t h e  T oll e n s e  Ri v e r  h a s  a 
p r o bl e m  of  b a c k w at e r  eff e ct s f r o m t h e  P e e n e  Ri v e r i n t h e  p e ri o d s  wit h l o w fl o w i n t h e 
T oll e n s e.  T h e  T oll e n s e  Ri v e r i s  e q ui p p e d  wit h t h r e e  b r o a d- c r e st e d  w eir s  wit h  g at e s,  s o it 
al s o  n e e d s  a  c o nt r ol  st r at e g y t o  o p e r at e t h e  g at e s i n  p e ri o d s  of  hi g h  a n d l o w fl o w s.  All t h e 





t h e  w at e r s h e d. Fi g ur e  3. 3   a n d T a bl e  3. 1   e x pl ai n s t h e  d e sir e d  h y d rol o gi c al  a n d  h y d r a uli c 
p r o c e s s e s  a n d t h e  a bilit y  of  diff e r e nt  s el e ct e d  m o d el s t o  si m ul a t e t h e  d e sir e d  p r o c e s s e s i n 
a l o wl a n d  c at c h m e nt. 
 
 
Fi g ur e  3. 3   D e sir e d  h y d r ol o gi c al  a n d  h y d r a uli c  p r o ce s s e s i n t h e  st u d y  a r e a  of t h e  T oll e n s e 
Ri v e r  c at c h m e nt. 
T a bl e  3. 1   A bilit y t o  m o d el t h e  d e sir e d  h y d r ol o gi c al p r o c e s s e s  b y  s el e ct e d  m o d elli n g t o ol s. 
D e sir e d  h y dr ol o gi c al 
pr o c e s s e s 
R el e v a nt  m o d el s 
S W A T  H S P F  MI K E  S H E  S WI M 
S urf a c e r u n off                 
E v a p otr a n s pir ati o n                 
I nfiltr ati o n                 
I nt erfl o w              
B a s e fl o w                 
P u m pi n g fl o w            
Dr ai n a g e            
Ur b a n  dr ai n a g e            
T h e  c h a n n el fl o w  c al c ul ati o n  c a n  b e r e ali z e d  b y  c o u pli n g t h e  h y d r ol o gi c al  m o d el t o  a 





o p e n  c h a n n el fl o w i s t h at t h ei r  u s e  of  si m pl e fl o w r o uti n g  m et h o d s,  w hi c h  c o n c e nt r at e 
o nl y  o n fl o o d  w a v e  d el a y s  a n d  att e n u ati o n  s u c h  a s t h e li n e a r r e s e r v oir  m o d el [ 4 2]  a n d 
M u s ki n g u m  m et h o d [ 4 3].  T h at  m e a n s t h e  d e si r e d  h y d r a uli c  p r o c e s s e s,  s u c h  a s  b a c k w at e r 
eff e ct,  o p e r ati o n  of  c o nt r ol  str u ct u r e s,  a n d  p u m p  o p e r ati o n s  c a n n ot  b e  t a k e n i nt o  a c c o u nt. 
1 D   h y d r a uli c   m o d el s   si m plif y  t h e  ri v e r   c h a n n el  i nt o   a   n u m b e r   of   c r o s s- s e cti o n s  
p e r p e n di c ul a r  t o  t h e   c h a n n el   c e nt e rli n e,   a n d  t h e  fl o o d pl ai n  i s   vi e w e d   a s   a n  
e xt e n d e d  cr o s s- s e cti o n.  T h e s e  m o d el s  c a n  p r o vi d e  a  g o o d  e x pl a n ati o n  of fl o o d r o uti n g f o r 
i n- b a n k  fl o w s   a n d   a r e   e xt e n si v el y  i n   p r a cti c e.   E x a m pl e s  of   w ell- k n o w n   1 D   h y d r a uli c  
m o d elli n g   s y st e m s  i n cl u d e  I SI S  [ 4 4],   MI K E   1 1[ 4 5]  ,   a n d   H E C- R A S  [ 4 6].  D u e  t o  
si m plifi c ati o n,  1 D  m o d el s  a r e i n c a p a bl e  of  p r e ci s el y r e p r o d u ci n g fl o o d pl ai n i n u n d ati o n s 
a n d  fl o w s   o v e r   c o m pl e x  t o p o g r a p h y.   3 D   h y d r a uli c   m o d el s,   s u c h   a s  F L U E N T  
[ 4 7]  a n d  MI K E  3 [ 4 8], i n v ol v e f ull  r e p r e s e nt ati on s  of fl o w  p r o c e s s e s i n t h r e e- di m e n si o n s. 
T h e s e  m o d el s  m a y  p ot e nti all y  p r o vi d e  a n i m p r o v e d r e p r e s e nt ati o n  of t h e  p h y si c al fl o w 
p r o c e s s e s  a n d  h e n c e  m o r e  p r e ci s e r e s ult s,  b ut t h e y  a r e  al s o  c o m p ut ati o n all y  c h all e n gi n g 
d u e t o t h e  c o m pl e x  m o d el  st r u ct u r e s.  U nli k e  h y d r a uli c  m o d el s  b a s e d  o n  ki n e m ati c  w a v e 
e q u ati o n s,   h y d r a uli c   m o d el s   u si n g   diff u si v e,   d y n a mi c,   o r  i n e rti al   w a v e   e q u ati o n s   c a n  
h a n dl e  b a c k w at e r  eff e ct s.  T h e s e  m o d el s c a n  b e  c o u pl e d  wit h  d efi n e d  h y d r ol o gi c al  m o d el s 
b ut   will  r e q uir e   d at a   p r e p a r ati o n  t o ol s  t o   m o dif y  t h e   h y d r ol o gi c al   m o d el' s  o ut p ut  
a c c o r di n gl y.  T h e i nt e r n al  c o u pli n g  h a s  al s o  b e e n r e p o rt e d i n  t h e lit e r at ur e [ 4 9],  a n d t h e 
g o v er ni n g   e q u ati o n s  f o r   h y d r a uli c   m o d el s   a n d   h y d r ol o gi c al   m o d el s   c a n   b e   s ol v e d  
s e p a r at el y,  wit h i nf o r m ati o n   at t h e  s h a r e d  b o u n d a ri e s  u pd at e d  a n d  e x c h a n g e d  at  e a c h 
c o m p ut ati o n al ti m e  st e p [ 5 0].  
3. 2. 2.   S p e cifi c  c h ar a ct eri sti c s  of  h y dr ol o g i c al  a n d  w at er  q u alit y  m o d el s 
G o v e r ni n g   e q u ati o n s,   s p ati al   a n d  t e m p o r al  r e s ol uti o n s   a r e   el e m e nt a r y  t o   all  t h e  
h y d r ol o gi c  m o d el s  a n d  aff e ct  t h e  p e rf o r m a n c e  a n d  a p pli c a bilit y  of  a  m o d el. I n  p h y si c all y-
b a s e d  m o d el s,  m a s s t r a n sf e r,  m o m e nt u m,  a n d  e n e r g y  ar e  a n al y z e d  u s u all y  b y  u si n g  S ai nt-
V e n a nt  e q u ati o n s f o r  s u rf a c e fl o w,  Ri c h a r d s  e q u ati o n f o r  u n s at u r at e d fl o w,  a n  e m piri c al 
K ri st e n s e n   a n d  J e n s e n   m et h o d  f o r   e v a p ot r a n s pir ati o n   a n d   D a r c y   e q u ati o n  f o r  
g r o u n d w at e r  fl o w   c al c ul ati o n s   a n d   a r e   s ol v e d   b y   v ari o u s   n u m e ri c al   m et h o d s.   S ai nt-
V e n a nt  e q u ati o n s  o r  d y n a mi c  w a v e  e q u ati o n s  c o n s i st  of  c o nti n uit y  a n d  m o m e nt u m f o r 
g r a d u all y  v a ri e d  u n st e a d y fl o w,  r e q uir e  m u c h  c o m p uti n g ti m e ,  a n d  a r e  n ot  oft e n  u s e d i n 
c at c h m e nt  m o d elli n g.  Diff u si v e  a n d  ki n e m at i c  w a v e  e q u ati o n s  a r e  u s e d i n  m a n y  s u rf a c e 
r u n off r o uti n g  m o d el s. I n  diff u si v e  w a v e  e q u ati o n s,  c o nti n uit y  e q u ati o n s  a n d  m o m e nt u m 





ki n e m ati c  w a v e  e q u ati o n s, t h e  m o m e nt u m  e q u ati o n i s  a p p r o xi m at e d  b y i g n o ri n g  all t h e 
a c c el e r ati o n  a n d  p r e s s u r e  g r a di e nt t er m s  of  t h e  d y n a mi c  m o m e nt u m  e q u ati o n (i. e.,  e n e r g y 
g r a di e nt i s  e q u al t o  b e d  sl o p e).  D HI t o ol ( MI K E   S H E)  u s e s  diff u si v e  w a v e  e q u ati o n s  a n d 
fi nit e   diff e r e n c e   a p p r o xi m ati o n  f o r  t h eir   s ol uti o n s.   S W A T   u s e s  t h e   S oil   C o n s e r v ati o n  
S e r vi c e r u n off  c u r v e  n u m b e r  m et h o d t o  c o m p ut e r u n off  v ol u m e s  a n d  ot h e r  e m piri c al 
r el ati o n s t o  c o m p ut e  p e a k fl o w s [ 3 8,  5 1].  T h e t r a n sf e r  of  p a r a m et e r  s et s  o v e r  diff e r e nt 
t e m p o r al   a n d   s p ati al  r e s ol uti o n s  i s   u s u al   p r a cti c e  i n   m a n y  l a r g e- s c al e   m o d elli n g  
h y d r ol o gi c al  st u di e s.  T h e  a m o u nt t o  w hi c h  p a r a m et e r s  a r e t r a n sf er a bl e  a c r o s s t e m p o r al 
a n d   s p ati al  r e s ol uti o n s  i s   al s o   a   k e y  f a c t o r  f o r   u n d e r st a n di n g  h o w   w ell   s p ati al   a n d  
t e m p o r al   v ari a bilit y  i s   si m ul at e d  i n  t h e   m o d el s  [ 5 2].  T a bl e   3. 2   s h o w s  t h e   st r e n gt h   of  
m o d el s  b a s e d  o n t h eir r e s ol u ti o n ( s p ati al  a n d t e m p o r al)  a n d  a p pli e d  g o v er ni n g  e q u ati o n s. 
T a bl e  3. 2   G o v e r ni n g  e q u ati o n s,  s p ati al  a n d te m p o r al r e s ol uti o n  of  s el e ct e d  m o d elli n g 
t o ol s 
R e s ol uti o n G o v er ni n g  e q u ati o n 
 
S W A T  
S p ati al:  fl e xi bl e, 
T e m p or al:  
c o nti n u o u s  [ 3 8,  5 4] 
  R u n off   v ol u m e  ( M o difi e d   S C S- c u r v e   n u m b e r   o r   G & A  
i nfilt r ati o n  m et h o d) 
  P e a k r u n off r at e ( m o difi e d r ati o n al f o r m ul a  o r t h e  S C S 
T R- 5 5  m et h o d)  
  L at e r al  s u b s u rf a c e fl o w  &  p e r c ol ati o n ( ki n e m ati c  st o r a g e 
r o uti n e) [ 5 3]  
  P ot e nti al   e v a p ot r a n s pi r ati o n  ( H a r g r e a v e s,   P ri e stl e y-
T a yl o r  a n d  P e n m a n- M o nt eit h  e q u ati o n s)  
  S e di m e nt  yi el d ( m o difi e d  u ni v e r s al  s oil l o s s  e q u ati o n)  
  W at e r  r o uti n g  ( v a ri a bl e   st o r a g e   c o effi ci e nt   m et h o d   or 
M u s ki n g u m r o uti n g  m et h o d  a n d  M a n ni n g’ s  e q u ati o n  t o 
d efi n e fl o w)  
H S P F  
S p ati al:  fl e xi bl e, 
T e m p or al:  fl e xi bl e 
o r   u s er- d efi n e d ti m e 
st e p [ 5 4]  
  H S P F  u s e s  b a si c  c o nti n uit y t o  m o d el  w at e r fl o w 
t h r o u g h t h e  c h a n n el [ 5 5] ( oth e r wi s e  k n o w n  a s  st o r a g e  
r o uti n g  o r  ki n e m ati c  w a v e). 
 
 
  S u rf a c e  r u n off   v ol u m e  ( m o difi e d   S C S- c u r v e   n u m b e r  





S WI M  
S p ati al:  fl e xi bl e, 
T e m p or al:   d ail y [ 5 6] 
  P e a k r u n off r at e ( m o difi e d r ati o n al f o r m ul a) 
  St or a g e r o uti n g t e c h ni q u e [ 5 7]  
  L at e r al  s u b s u rf a c e fl o w  ki n e m ati c  st o r a g e r o uti n e  [ 5 3] 
  P ot e nti al  e v a p ot r a n s pi r ati o n [ 5 8] 
  S oil  e v a p o r ati o n  a n d  pl a nt t r a n s pir ati o n [ 5 9] 
  G r o u n d w at e r fl o w [ 6 0] 
  T r a n s mi s si o n l o s s e s [ 6 1] 
 
MI K E   S H E  
S p ati al:  fl e xi bl e, 
T e m p or al:   e v e nt 
b a s e d   & c o nti n u o u s 
[ 3 8] 
  R u n off  o n  o v e rl a n d ( 2 D  diff u si v e  w a v e  e q u ati o n s)  
  R u n off i n  c h a n n el s ( 1 D  diff u si v e  w a v e  e q u ati o n s  s ol v e d 
b y i m pli cit fi n e- diff e r e n c e  m et h o d)  
  V e rti c al fl o w ( Ri c h a r d s  e q u ati o n s) 
  A ct u al  e v a p otr a n s pir ati o n [ 6 2] 
  S u b s u rf a c e fl o w ( 3 D  g r o u n d w at e r fl o w  e q u ati o n s  s ol v e d 
u si n g  n u m e ri c al fi nit e- diff e r e n c e  m et h o d  a n d  si m ul at e d 
ri v e r  g r o u n d  w at e r  e x c h a n g e) 
  C h e mi c al   si m ul ati o n s  ( n u m e ri c all y   s ol v e d   a d v e cti o n-
di s p e r si o n  e q u ati o n)  
3. 2. 3.   I n p ut  d at a r e q uir e m e nt  
I n p ut  d at a r e q uir e d t o r u n  a  m o d el i s  a n ot h e r i m p o rt a nt  c rit e ri o n f o r t h e  s el e cti o n  a n d 
a p pli c ati o n  of  a n y  h y d r ol o gi c  a n d  w at e r  q u ali t y  m o d el.  L a c k  of r e q uir e d  d at a i s  a  m aj o r 
c o n st r ai nt,  e s p e ci all y i n t h e  d e v el o pi n g  w o rl d, f o r t h e  s u c c e s sf ul  a p pli c ati o n  of  a  m o d el. 
T h e  MI K E  S H E  a n d t h e  S W A T  m o d el r e q uir e   e xt e n si v e  d at a  b ut  c a n  b e  m a n a g e d  wit h 
r e a dil y  a v ail a bl e  d at a s et s f r o m  v ari o u s  p u bli c  s o u r c e s,  a s  i n  c a s e  of t h e  T oll e n s e,  m o st  of 
t h e   h y d r ol o gi c al   a n d   w at e r   q u alit y   d at a  w a s   p r o vi d e d   b y   L U N G- M V  ( L a n d e s a mt  f ür  
U m w elt,  N at u r s c h ut z  u n d  G e ol o gi e  M e c kl e n b u r g  V o r p o m m e r n)  a n d  St Ä L U ( St a atli c h e 
Ä mt e r f ür  L a n d wirt s c h aft  u n d  U m w elt  M e c kl e n b u r g  V o r p o m m e r n).  Cli m at e  d at a  w a s 
c oll e ct e d f r o m  D W D ( D e ut s c h e  W ett e r di e n st),  G e r m a n  W e at h e r  S e r vi c e s  D e p a rt m e nt.  O n 
a v e r a g e,  MI K E  S H E  a n d  S W A T  h a v e  e xt e n si v e i n p ut  d at a r e q uir e m e nt s,  w hil e  H S P F  a n d 
S WI M r e q uir e l e a st i n p ut  d at a t o r u n t h e  m o d el  s h o w n i n  T a bl e  3. 3 . 
T a bl e  3. 3  I n p ut  d at a r e q uir e d  b y t h e  s el e ct e d  h y d r ol o gi c al  a n d  w at e r  q u alit y  m o d el s [ 2 2, 
2 3,  3 7,  3 8,  5 3- 5 5,  6 3- 6 7] 










S W A T  
Cli m at e ( 6) 
R ai nf all,  air t e m p e r at u r e,  s ol a r r a di ati o n,  wi n d 
s p e e d,   e v a p otr a n s pir ati o n,   a n d   h u mi dit y/ d e w 
p oi nt 
H y d r ol o g y  a n d 
h y d r o g e ol o g y ( 7) 
W at e r  t a bl e   h ei g ht,   h y d r a uli c   c o n d u cti vit y,  
g r o u n d w at e r  e xtr a cti o n, i niti al  s h all o w  a q uif e r 
st o r a g e,  r e c h a r g e   w at e r,   d r ai n   s p a ci n g,   a n d 
ir ri g ati o n 
S oil  d at a ( 7) 
L a y e r t hi c k n e s s,  b ul k  d e n sit y, i niti al  s oil  w at e r 
c o nt e nt, fi el d  c a p a cit y*,  wilti n g  p oi nt*,  h y d r a uli c 
c o n d u cti vit y,  a n d  p o r o sit y 
L a n d  u s e  a n d  v e g et ati o n 
( 7) 
L a n d   u s e,   v e g et ati o n  t y p e,   v e g et ati o n   h ei g ht,  
l e af  a r e a i n d e x, r o ot  d e pt h, f e rtili zi n g r at e, a n d 
c r o p  m a n a g e m e nt 
T o p o g r a p h y ( 6) 
A r e a,  el e v ati o n, l a n d  s u rf a c e  sl o p e l e n gt h, l a n d 
s u rf a c e   sl o p e   st e e p n e s s,   hill   sl o p e  l e n gt h,   a n d 






MI K E  
S H E  
Cli m at e ( 5) 
R ai nf all,  air t e m p e r at u r e,  s ol a r r a di ati o n,  wi n d 
s p e e d,  a n d  g r a s s r ef e r e n c e  e v a p o r ati o n 
H y d r ol o g y  a n d 
h y d r o g e ol o g y ( 9) 
W at e r t a bl e  h ei g ht,  h y dr a uli c  c o n d u cti vit y ( x-,  y- 
a n d  z- dir e cti o n s),  s p e cifi c  yi el d,  s p e cifi c  st o r a g e, 
g r o u n d w at e r  e xtr a cti o n, i niti al  s h all o w  a q uif e r 
st o r a g e,  r e c h a r g e   w at e r,   d r ai n   s p a ci n g,   a n d 
ir ri g ati o n 
S oil  d at a ( 6) 
L a y e r t hi c k n e s s,  b ul k  d e n sit y, i niti al  s oil  w at e r 
c o nt e nt,  fi el d   c a p a cit y,   wilti n g   p oi nt,   a n d 
h y d r a uli c  c o n d u cti vit y 
L a n d  u s e  a n d  v e g et ati o n 
( 5) 
L a n d  u s e,  v e g et ati o n t y p e, l e af  a r e a i n d e x, r o ot 
d e pt h,  a n d f e rtili z e r  a p pli c ati o n r at e s 





H S P F  
Cli m at e ( 6) 
R ai nf all,  air t e m p e r at u r e,  s ol a r r a di ati o n,  wi n d 
s p e e d,   e v a p otr a n s pir ati o n,   a n d   h u mi dit y/ d e w 
p oi nt 
H y d r ol o g y  a n d 
h y d r o g e ol o g y ( 3) 
A cti v e  g r o u n d w at e r  st o r a g e, i nt e rfl o w  st o r a g e, 





S oil  d at a ( 3) 
L a y e r  t hi c k n e s s,   b ul k   d e n sit y,   a n d  i niti al   s oil  
w at e r  c o nt e nt 
L a n d  u s e  a n d  v e g et ati o n 
( 2) 
L a n d  u s e,  a n d  v e g et ati o n t y p e 
T o p o g r a p h y ( 4) 
A r e a,  el e v ati o n, l a n d  s u rf a c e  sl o p e l e n gt h, l a n d 




S WI M  
Cli m at e ( 6) 
R ai nf all,  air t e m p e r at u r e,  s ol a r r a di ati o n,  wi n d 
s p e e d,   e v a p otr a n s pir ati o n,   a n d   h u mi dit y/ d e w 
p oi nt 
H y d r ol o g y  a n d 
h y d r o g e ol o g y ( 6) 
W at e r  t a bl e   h ei g ht,   h y d r a uli c   c o n d u cti vit y,  
s p e cifi c   yi el d,   g r o u n d w at e r   e xt r a cti o n,   d r ai n 
s p a ci n g, I r ri g ati o n 
S oil  d at a ( 7) 
L a y e r t hi c k n e s s,  b ul k  d e n sit y, i niti al  s oil  w at e r 
c o nt e nt, fi el d  c a p a cit y,  wilti n g  p oi nt,  h y d r a uli c 
c o n d u cti vit y,  a n d  p o r o sit y 
L a n d  u s e  a n d  v e g et ati o n 
( 5) 
L a n d  u s e,  v e g et ati o n t y p e, l e af  a r e a i n d e x, r o ot 
d e pt h,  a n d f e rtili z e r  a p pli c ati o n r at e s 
T o p o g r a p h y ( 7) 
A r e a,  el e v ati o n, l a n d  s u rf a c e  sl o p e l e n gt h, l a n d 
s u rf a c e   sl o p e   st e e p n e s s,   hill   sl o p e  l e n gt h,   hill 
sl o p e  st e e p n e s s,  a n d  hill sl o p e  wi dt h 
* P r o vi d e d  a s i n p ut  o r  c al c ul at e d  b y t h e  m o d el.  
3. 2. 4.   Nitr o g e n  d y n a mi c s 
F o r t h e  si m ul ati o n  of  n ut ri e nt f at e,  a d diti o n al i n p ut  d at a  a r e r e q uir e d t o  c h a r a ct e ri z e t h e 
s y st e m.  T h e  m aj o r f or m s  of  N  i n p ut s  d e s c ri b e d i n  m o d el s  a re  o r g a ni c  N, f r e s h  o r g a ni c  N, 
a cti v e  o r g a ni c  N,  di s s ol v e d  N,  ,  ,  ,  N H3 ,  a n d t ot al  N.  T h e  s o u r c e s  of  N i n p ut s 
s h o w n  i n   T a bl e  3. 4   a r e  m ai nl y  s oil,  g r o u n d w at e r,  s u rf a c e  w at e r  b o di e s,  pl a nt  u pt a k e, 
u r b a n  s o u r c e,  p oi nt  s o u r c e, f e rtili z e r,  a n d  at m o s p h e r e. 
T a bl e  3. 4  I n p ut r e q uir e d f o r  p r e di cti n g  nit r o g e n t r a n sf o r m ati o n s  a n d t r a n s p o rt i n 
s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e  w a t e r [ 3 9,  5 3- 5 5,  6 2- 6 7] 
It e m                                                    R el e v a nt  m o d el s 
 S W A T  S WI M  E C O  L a b*  H S P F 





Or g a ni c  N               
              
          
P oi nt  s o ur c e s  
Or g a ni c  N            
           
           
           
F ertili z er  nitr o g e n  ( cr o p- s p e cifi c) 
Or g a ni c  N            
A cti v e  or g a ni c  N           
I n or g a ni c  N            
           
I n- str e a m  nitr o g e n  
Or g a ni c  N            
             
             
           
At m o s p h eri c  d e p o siti o n  
 i n r ai n          
 i n r ai n        
* E C O  L a b i s  n ot  a  m o d el,  b ut  a  m o d ul e t h at  w o r k s i n  c o m bi n ati o n  wit h  MI K E  S H E  a n d 
MI K E  1 1  m o d el t o  si m ul at e t h e  nit r o g e n f at e  a n d  t r a n s p o rt i n  g r o u n d w at e r  a n d  s u rf a c e 
w at e r.  
3. 3.  R e s ult s  a n d  Di s c u s si o n 
It  i s   e x p e ct e d  t h at  t h e   si m pl e r  t h e   m o d el, t h e   m or e  i m p r e ci s e  t h e   u n d e r st a n di n g.  
T h e r ef o r e,  b a si c  m o d el s  c o ul d  b e  u s e d f o r t h e i niti al  c h a r a ct e ri z ati o n  of  a  s u rf a c e  w at er 
b o d y.  A s  m o r e r eli a bl e  d at a  a r e  a v ail a bl e,  a  m o r e r efi n e d  a n d i m p r o v e d  m o d el  c o ul d  b e 
u s e d.  T h e r ef o r e,  d u ri n g t h e  s el e cti o n  of t h e  m o d el t h e  k e y i s s u e i s t h e  a v ail a bilit y  of  d at a 
f o r t h e  k e y  p a r a m et er s i n ti m e  a n d  s p a c e. H o w e v e r, it  s h o ul d  al s o  b e   a c k n o wl e d g e d t h at 
m o r e  c o m pli c at e d  m o d el s  d o  n ot   n e c e s s a ril y r e s ult i n  m o r e  a c c u r at e  u n d e r st a n di n g  of t h e 
p r o c e s s e s   b ei n g   d e s c ri b e d.   A   p r u d e nt   a p p r o a c h  i s  t o   st a rt   wit h   a   b a si c   m o d el   a n d  





a n i m p o rt a nt  a s p e ct  of   s el e cti n g  a  m o d el.  All f o u r  m od el s  h a v e t h e t e n d e n c y t o  m o d el t h e 
c at c h m e nt   o n   a v e r a g e,   b ut  i n  t e r m s   of   h y d r ol o gi c al   p r o c e s s e s   S W A T   a n d   MI K E   S H E  
d e m a n d  m o r e  d at a i n  c o m p a ri s o n t o  H S P F  a n d  S W I M,  b ut  at t h e  s a m e ti m e  c a n t a k e i nt o 
a c c o u nt  all t h e  d e sir e d  h y d r ol o gi c al  p r o c e s s e s i n cl u di n g  p u m p fl o w  a n d  d r ai n a g e,  n ot 
i n cl u d e d  b y  H S P F  a n d  S WI M. I n  c a s e  of t o po g r a p h y i n  MI K E  S H E, t h e  p a r a m et e r s  n e e d e d 
a r e l e s s t h a n t h e  ot h e r  m o d el s  b e c a u s e it t a k e s  a  di git al  el e v ati o n  m o d el  a s  a n i n p ut t o 
si m ul at e t h e t o p o g r a p h y,  w hil e i n  c a s e  of  S WI M, t h e  hi g h e r  n u m b e r  of t o p o gr a p hi c al 
i n p ut  p a r a m et e r s  n e e d e d  m a k e s it  m o r e  d at a  d e ma n di n g. I n  c a s e  of  S WI M,  m o st  of t h e 
i n p ut  d at a  a n d  g o v er ni n g  e q u ati o n s  a r e  si mil a r t o  S W A T  b ut it  d o e s  n ot i n cl u d e  w at e r 
b o di e s ( p o n d s  a n d l a k e s),  w etl a n d s  a n d  d r ai n a g e   s y st e m. I n t er m s  of  h y d r a uli c  p r o c e s s e s, 
n o n e   of  t h e   s el e ct e d   h y d r ol o gi c al   m o d el s   h a v e  t h e   a bilit y  t o   si m ul at e  t h e   h y d r a uli c  
p r o c e s s e s i n v ol v e d i n t h e  T oll e n s e  Ri v e r  b a si n.   All t h e s e  m o d el s  n e e d t o  b e  c o u pl e d  wit h 
a n ot h e r   m o d el  t o   a n al y z e   a n d   p r e di ct  t h e   b a c k w at e r   eff e ct   a n d   c o nt r ol   str at e g y  f or  
o p e r ati o n  of  w eir s  a n d  g at e s.  H e r e  MI K E  S H E i s  c o n si d e r e d  g o o d,  b ei n g  a  c o m p o n e nt  of 
t h e   D HI   s oft w a r e  f a mil y,   a s  it   c a n   b e   c o u pl e d   wit h   MI K E   1 1,   w hi c h   c a n   si m ul at e  
b a c k w at e r  eff e ct,  p u m p fl o w s, ri v e r  g at e s,  a n d  w eir  o p e r ati o n s.  Fi g u r e  3. 4   s h o w s t h e i n p ut 








Fi g ur e  3. 4   S u m m a r y  of  mi ni m u m i n p ut  p a r a m ete r s r e q uir e d  b y t h e  s el e ct e d  m o d el s. 
F o r  N tr a n s p o rt  a n d t r a n sf o r m ati o n s,  E C O  L a b  a n d  H S P F  a r e  b ett e r   a n d i n cl u d e t h e  N 
c y cl e  i n   c o m p a ri s o n  t o   S WI M   a n d   S W A T.   A   p r o bl e m  i n   u si n g   S W A T  f o r   nit r o g e n  
t r a n sf o r m ati o n  i s  t h e   u s e   of   o nl y   b uilt-i n  p a r a m et e r s,   a n d   n e w   p a r a m et e r s   c a n n ot   b e  
i n cl u d e d.  MI K E  S H E  h a s  a  s h ell  o r  m o d ul e c all e d  E C O  L a b,  w hi c h  h a s t h e t e n d e n c y t o 
m o d el t h e  nit r o g e n t r a n sf o r m ati o n s i n t h e ri v e r  a n d  d e sir e d  p a r a m et e r s  c a n  b e  a d d e d 
a c c o r di n gl y.  S W A T  a n d  S WI M  d o  n ot  h a v e t h e  a b ilit y t o  si m ul at e t h e  s oil  nit r o g e n  a n d i n 
t e r m s  of i nt e rfl o w  w hi c h i s  a  c o n si d e r a bl e  p art i n t h e  c a s e  of t h e  T oll e n s e  Ri v e r  b a si n. 
S W A T  a n d  S WI M  c a n  o nl y  m o d el ,  w hil e  E C O  L a b  a n d  H S P F  c a n  pr e di ct  b ot h   
a n d   i n i nt e rfl o w. I nt e rfl o w i n o r g a ni c  N, h o w e v e r,  c a n  o nl y  b e  si m ul at e d  wit h  E C O 
L a b.  T h e  c a s e  of  g r o u n d w at e r fl o w f oll o w s t h e  s a m e  p att e r n,  wit h  S WI M  a n d  S W A T  o nl y 
p r e di cti n g ,  w hil e  E C O  L a b  c a n  p r e di ct  ,     a n d  di s s ol v e d  N,  w h e r e a s  H S P F 
c a n   o nl y   p r e di ct  t h e  fir st  t w o.   Nit rifi c ati o n,   d e nit rifi c ati o n   a n d   d e c o m p o siti o n   c a n   b e  
h a n dl e d  b y  all t o ol s.  F o r  pl a nt  u pt a k e,  S W A T  a n d   S WI M  c a n  o nl y  si m ul at e i n o r g a ni c  N 
t a k e n  u p  b y  pl a nt s,  w h e r e a s,  H S P F  ca n n ot  m o d el i n o r g a ni c  N  b ut  c a n  m o d el ,  , 
a n d  E C O  L a b  c a n  h a n dl e  all t h r e e  p a r a m et er s.  T h e s e  diff e r e n c e s  a r e  s u m m a ri z e d i n  T a bl e 
3. 5 . 
0 2 5 7 9 1 1
T o p o gr a p h y
L a n d  u s e  a n d  v e g et ati o n
S oil  d at a
H y dr ol o g y/ h y dr o g e ol o g y
Cli m at e  d at a
N o.  of r e q uir e d i n p ut  p ar a m et ers





T a bl e  3. 5   P r e di cti o n  of  nit r o g e n t r a n sf o r m ati o n s a n d t r a n s p o rt i n  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e 
w at e r s  b y t h e  s el e ct e d  m o d el s [ 5 9- 6 2] 
It e m                                                       R el e v a nt  m o d el s 
 S W A T  S WI M  E C O  L a b  H S P F 
S oil  nitr o g e n 
Or g a ni c  N          
         
         
Tr a n s p ort t hr o u g h  s urf a c e r u n off  
 i n  w at er             
 i n  w at er         
Tr a n s p ort t hr o u g h i nt erfl o w  
             
         
I n or g a ni c  N         
Tr a n s p ort t hr o u g h  s u b s urf a c e  dr ai n a g e fl o w  
I n or g a ni c  N         
Tr a n s p ort t hr o u g h  gr o u n d w at er fl o w  
            
         
Tr a n sf or m ati o n  
Fi x ati o n            
Nitrifi c ati o n             
A m m o ni a 
v ol atili z ati o n  
           
D e nitrifi c ati o n      S WI M       
A d s or pti o n  a n d  d e s or pti o n  
T ot al  N           
M o d el  o p e n n e s s,  a v ail a bilit y  of  g r a p hi c al   u s e r  i nt e rf a c e,  a n d  o nli n e  s u p p o rt  a r e  ot h er 
i m p o rt a nt   c o n si d e r ati o n s  i n   s el e cti n g  th e   a p p r o p ri at e   m o d el   a n d   al s o   d e p e n d   o n  t h e  
a v ail a bl e  b u d g et f o r  a  p a rti c ul a r  st u d y.  T a bl e  3. 6   d et ail s t h e s e  a s p e cts  of t h e  m o d el s  a n d 





T a bl e   3. 6   O p e n n e s s,   a v ail a bilit y   of   g r a p hi c al   u s e r  i nt e rf a c e   a n d   o nli n e   s u p p o rt  f o r  
s el e ct e d  m o d el s [ 5 3- 6 7] 
It e m   M o d el  t y p e 
Fl e xi bilit y t o 
gri d  str u ct ur e 
Fl e xi bilit y i n 
r e s ol uti o n 
P o s si bilit y  o f 
c ali br ati o n 
 
S W A T  
P h y si c all y 
b a s e d  a n d  
di st ri b ut e d  
s u b- b a si n 
st r u ct u r e  b ut  c a n 
b e  o p e r at e d  o n 
g ri d s 
d e p e n d s  o n t h e 
d efi niti o n  of  s u b-
b a si n s 
a ut o m ati c  a n d 
m a n u al 
 
H S P F  
P h y si c all y 
b a s e d  a n d  
di st ri b ut e d  
s u b- b a si n 
st r u ct u r e  b ut  c a n 
b e  o p e r at e d  o n 
g ri d s 
d e p e n d s  o n t h e 
d efi niti o n  of  s u b-
b a si n s 
t o ol s  a v ail a bl e 
 
S WI M  
P h y si c all y 
b a s e d  a n d  
s e mi-
di st ri b ut e d 
s u b- b a si n 
st r u ct u r e  b ut  c a n 
b e  o p e r at e d  o n 
g ri d s 
d e p e n d s  o n t h e 
d efi niti o n  of  s u b-
b a si n s  a n d 
h y d r ot o p e s 
t o ol s  a v ail a bl e 
D HI t o ol s  P h y si c all y 
b a s e d  a n d  
di st ri b ut e d 
fl e xi bl e fl e xi bl e  a ut o m ati c  a n d 
m a n u al 
 
 
T o ol s  
a v ail a bilit y  
  S W A T:  htt p s:// s w at.t a m u. e d u 
  H S P F:  htt p s:// w w w. e p a. g o v/ c e a m  /  h y d r ol o gi c al- si m ul ati o n-
p r o gr a m- F O R T R A N- H S P F   
  S WI M:  P ot s d a m I n stit ut e f o r   Cli m at e I m p a ct  R e s e a r c h, P ot s d a m, 
G e r m a n y 
  D HI  T o ol s:  htt p s:// w w w. mi k e p o w e r e d b y d hi. c o m 
 
Li c e n s e  
a gr e e m e nt  
  S W A T:  o p e n  s o u r c e 
  H S P F:  o p e n  
  S WI M:  pr o vi d e d  o n r e q u e st 
  D HI t o ol s: li c e n s e r e q uir e d 
3. 4.  C o n cl u si o n 
T h e  m o d el s  w er e  d e si g n e d  a n d  v erifi e d f o r  a  s p e cifi c  ar e a  a n d  w er e  b uilt  ar o u n d t h e  d at a 
c u rr e ntl y   a v ail a bl e  t o  t h e   d e v el o p er s,   s o   diff er e nt   h y dr ol o gi c al   c o n diti o n s   a n d  
u n a v ail a bilit y  of t h e r e q uir e d i n p ut  d at a  will li mit t h e  u s e  of  s p e cifi c  m o d elli n g t o ol s. I n 





diffi c ult t o  c oll e ct  all t h e r e q uir e d  d at a,  e s p e ci all y  w h e n t h e  m o d el i s t o  b e  a p pli e d t o  a 
l ar g e  a r e a.  T hi s r e vi e w  w a s f o c u s e d  o n t h e  d e sir e d  o bj e cti v e  of  m o d elli n g t h e  nitr o g e n 
d y n a mi c s i n l o wl a n d  c at c h m e nt s  b y  c o n si d eri n g t h e  h y dr ol o gi c al,  h y dr a uli c  a n d  w at er 
q u alit y  pr o c e s s e s.  T hi s  st u d y  ai m e d t o  b e  o bj e cti v e,  a n d  d o e s  n ot  d e cl ar e  a n y j u d g m e nt 
a b o ut  g o o d  or  b a d  m o d elli n g t o ol s,  b ut r at h er  m a d e  c o m p ari s o n s  b a s e d  o n  m ulti- crit eri a 
a n al y si s. I n t hi s r e vi e w, t h e  T oll e n s e  Ri v e r  c at c h m e nt  w a s  c o n si d er e d  a s  a  c h ar a ct eri sti c 
e x a m pl e   of   n ort h e a st er n  l o wl a n d   c at c h m e nt s,   a n d   u ni q u e  l o wl a n d   c at c h m e nt  
c h ar a ct eri sti c s  s er v e d  a s  a r e pr e s e nt ati v e f or  s el e cti n g  a  s uit a bl e  m o d elli n g t o ol.  D HI t o ol s 
a n d  S W A T  a r e  a bl e t o  m o d el t h e  d e sir e d  h y dr ol o gi c al  pr o c e s s e s i n  d et ail,  b ut i n  c a s e  of 
h y dr a uli c  pr o c e s s e s,  D HI t o ol s  h a v e t h e  e d g e  o v er  S W A T  d u e t o t h eir i nt e gr at e d  c o u pli n g 
wit hi n t h e  D HI t o ol s  a s  S W A T  n e e d s  c o u pli n g  wit h  ot h er  m o d elli n g t o ol s t o  h a n dl e t h e 
h y dr a uli c  pr o c e s s e s.  F or  nitr o g e n f at e  a n d tr a n s p ort i n  u n s at ur at e d,  s at ur at e d,  a n d ri v er 
z o n e s,   H S P F  i s   a   b ett e r   m o d el  t o   si m ul at e  t h e   d e sir e d   nit r o g e n  tr a n sf o r m ati o n   a n d  
tr a n s p ort  pr o c e s s e s. I n  c o ntr a st, i n t h e  c a s e  of  nit r o g e n  d y n a mi c s  a n d tr a n sf or m ati o n s i n 
s h all o w  str e a m s,  E C O  L a b  h a s  a n  e d g e  d u e t o  it s  o p e n n e s s f or t h e i n cl u si o n  of  u s er-
d e sir e d   w at er   q u alit y   p ar a m et er s   a n d   pr o c e s s e s.   H o w e v er,  f or  l o wl a n d   c at c h m e nt s,  
w h er e i nt e gr at e d  m o d elli n g i s r e q uir e d t o  d et er mi n e t h e i m p a ct s  of l a n d  u s e  o n  s urf a c e 
a n d   s u b s urf a c e   w at er   a n d  t h e   nitr o g e n   d y n a mi c s  i n   a  ri v er,   D HI  t o ol s   ar e   a   g o o d  
c o m pr o mi s e.   O v er all,   o p e n- s o ur c e  t o ol s   s u c h   a s   S W A T   ar e   pr ef er a bl e   d u e  t o   a  l ar g e  
n u m b er  of  u s er s,  a v ail a bl e lit er at ur e,  a n d  pl a tf or m s f or  s h ari n g  pr o bl e m s  a n d i s s u e s.  T hi s 
r e vi e w f o c u s e d  o n  n ort h e a st er n  G er m a n l o wl a n d  c at c h m e nt s  b ut  c a n  b e  g e n e r ali z e d t o 
t h e  ot h er  si mil a r l o wl a n d  c at c h m e nt s. 
R ef er e n c e s  
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d r ai n a g e  w at e r  q u alit y i n  X a nt hi,  G r e e c e.  E n vir o n me nt al  M o nit o ri n g  a n d  Assess me nt , 
2 0 0 7,  1 2 7( 1- 3):  1 5- 2 7 
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A b str a ct:  L o wl a n d ri v e r  b a si n s  a r e  c h a r a ct e ri s e d  b y  c o m pl e x  h y d r ol o gi c  a n d  h y d r a uli c 
i nt e r a cti o n s   b et w e e n  t h e   diff e r e nt   s u b s y st e m s  ( a e r at e d   z o n e,   g r o u n d w at e r,   s u rf a c e  
w at e r),   w hi c h   m a y  r e q uir e   p h y si c all y- b a s e d   d y n a mi c all y- c o u pl e d   s u rf a c e   w at e r   a n d  
g r o u n d w at e r  h y dr ol o gi c al  m o d el s t o r eli a bl y  d e s c ri b e t h e s e  p r o c e s s e s.   E x e m pl a ril y, f o r  a 
t y pi c al  n o rt h- e a st e r n  G e r m a n y l o wl a n d  c at c h m e nt ( T oll e n s e ri v e r  wit h  a b o ut  4 0 0  k m 2 ), 
a n  i nt e g r at e d   h y d r ol o gi c al   m o d el,   MI K E   S H E,   c o u pl e d   wit h   a   h y d r o d y n a mi c   m o d el,  
MI K E   1 1,   w a s   d e v el o p e d   a n d   a s s e s s e d.   H y d r ol o gi c al   a n d   h y d r a uli c   p r o c e s s e s   w e r e  
si m ul at e d f r o m  2 0 1 0 t o  2 0 1 8,  c o v e ri n g  st r o n gl y  v ar yi n g  m et e o r ol o gi c al  c o n diti o n s.  T o 
a c hi e v e   a   hi g hl y  r eli a bl e   m o d el,  t h e   c ali b r ati o n   w a s   p e rf o r m e d  i n   p a r all el  f o r  
g r o u n d w at e r  l e v el s   a n d  ri v e r  fl o w s   at  t h e   a v ail a bl e   m o nit o ri n g   sit e s  i n  t h e   d efi n e d  
c at c h m e nt.   B a s e d   o n   s e n siti v it y   a n al y si s,   s at u r at e d   h y d r a uli c   c o n d u cti vit y,  l e a k a g e  
c o effi ci e nt s,  M a n ni n g’ s r o u g h n e s s,  a n d  b o u n d a r y  c o n diti o n s ( B C s)  w e r e  u s e d  a s  m ai n 
c ali b r ati o n  p a r a m et e r s.  D e s pit e t h e  e xt r e m e  s oil  h et e r o g e n eit y  of t h e  gl a ci al t e r r ai n, t h e 
m o d el  p e rf o r m a n c e  w a s  q uit e r e a s o n a bl e i n t h e  diff e r e nt  s u b- c at c h m e nt s  wit h  a n  e r r o r  of 
l e s s t h a n  2 % f o r  w at e r  b al a n c e  e sti m ati on.  T h e r e s ult e d  w at e r  b al a n c e  s h o w e d  a  st r o n g 
d e p e n d e n c y  o n l a n d  u s e i nt e n si t y  a n d  m et e o r ol o gi c al  c o n diti o n s.  D u ri n g r el ati v el y  d r y 
h y d r ol o gi c al   y e a r s,   a ct u al   e v a p otr a n s pir ati o n  ( E T a)   b e c o m e s  t h e   m ai n   w at e r  l o s s  
c o m p o n e nt,  wit h  a n  a v e r a g e  of  6 0 % – 6 5 %  of t o t al  p r e ci pit ati o n  a n d  d e c r e a s e s t o  5 5 % – 6 0 % 
d u ri n g  c o m p a r ati v el y  w et  h y d r ol o gi c al  y e a r s  d u ri n g t h e  si m u l ati o n  p e ri o d.  B a s e fl o w  vi a 
s u b s u rf a c e  a n d  d r ai n a g e fl o w  a c c o u nt s f o r  a n  a p p r o xi m at e   a v e r a g e  of  3 0 % – 3 5 %  d u ri n g 
w et  y e a r s  a n d ri s e s  u p t o  3 5 % – 4 5 %  of t h e t ot al  w at e r  b u d g et  d u ri n g t h e  d r y  h y d r ol o gi c al 
y e a r s.  T hi s  m e a n s,  g r o u n d w at e r i s i n l o wl a n d ri v e r  s y st e m s t h e  d e ci si v e  c o m p e n s at o r  of 
v a r yi n g   m et e o r ol o gi c al   c o n diti o n s.   T h e   c o u pl e d   h y d r ol o gi c   a n d   h y d r a uli c   m o d el  i s  





l e v el s   a n d   s u rf a c e   w at e r   dis c h a r g e s,   a n d,   d u e  t o  it s   p h y si c al  f o u n d ati o n,   c a n   b e  
e xt r a p ol at e d t o  a n al y s e  m et e o r ol o gi c al  a n d l a n d   u s e  s c e n a ri o s.  F ut u r e  w o r k  will f o c u s  o n 
c o u pli n g  wit h  n ut ri e nt t r a n s p o rt   a n d ri v e r  w at e r  q u alit y  m o d el s. 
K e y w or d s:  g r o u n d w at e r – s u rf a c e   w at e r  i nt e r a cti o n;  i nt e g r at e d   h y d r ol o gi c al – h y d r a uli c  
m o d elli n g; l o wl a n d  h y d r ol o g y;  MI K E  S H E;  MI K E  1 1;  T oll e n s e ri v er;  w at e r  m a n a g e m e nt. 
4. 1.  I ntr o d u cti o n 
H y d r ol o gi c al  p r o c e s s e s i n  m o d e r at e  cli m at e l o wl a n d  c at c h m e nt s  c a n  b e  c o m pli c at e d  d u e 
t o   c o m pl e x   s u rf a c e   w at e r  ( S W)   a n d   gr o u n d w at er  ( G W)  i nt e r a cti o n s,   a n d   d u e  t o  t hi s  
c o m pl e xit y,  p r e ci s e  h y d r ol o gi c al  w at e r  b al a n c e  i nf o r m ati o n i s  a  p r e r e q ui sit e t o  d e v el o p 
m a n a g e m e nt  p r a cti c e s f o r t h e  s u st ai n a bl e  u s e  of  w at e r r e s o u r c e s.  H y d r ol o gi c al r e s e a r c h 
a n d f o r e c a st  h a s  b e c o m e i n cr e a si n gl y i m p o rt a nt  d u e t o t h e  g r o wi n g  p r o bl e m s  wit h t h e 
a v ail a bl e  w at e r r e s o u r c e s,  a n d  d u e t o t hi s  r e a s o n, t h e  h y d r ol o gi c al f o r e c a st s  h a v e  b e e n 
m o d e r ni s e d,   e xt e n di n g  f r o m   si m pl e  fl o o d   p r e di cti o n s  t o   d et ail e d   w at e r   m a n a g e m e nt  
d e ci si o n s  a n d  p r a cti c e s t h at  r e q uir e  e xt e n si v e  h y d r ol o gi c al  p r o c e s s e s i nf o r m ati o n [ 1 – 4]. 
I nt e g r at e d   h y d r ol o gi c al   m o d el s   pl a y   a n   e s se nti al  r ol e   b y   p r o vi di n g  t h e   n e c e s s a r y  
i nf o r m ati o n r e g a r di n g  bi ol o gi c al,  p h y si c al,  a nd  c h e mi c al  p r o c e s s e s  a n d t h eir i nt e r a cti o n s 
wit hi n  a  c at c h m e nt [ 5, 6]. I n  g e n e r al, t h e t e m p o r al  a n d  s p ati al  v a ri ati o n s  of  G W  a n d  S W 
r e s o u r c e s  a r e i m p r e ci s el y  k n o w n  w hi c h  eff e ct s t h e  p r o p er  m a n a g e m e nt  of  w at e r r e s o u r c e s 
[ 7 – 9].   P h y si c all y- b a s e d   d y n a mi c all y- c o u pl e d   S W   a n d   G W  h y d r ol o gi c al   m o d el s   a r e  
i n c r e a si n gl y   b ei n g   u s e d  t o   e x a mi n e  t h e   e n vir o n m e nt al  i nt e r a cti o n s  [ 1 0],  t r a n s p o rt   of  
s ol ut e [ 1 1], fl o o d  m o d elli n g [ 1 2],  a n d  u n d e r st a n di n g  of  c at c h m e nt  h y d r ol o g y [ 1 3 – 1 8].  A 
g o o d f or e c a st  of  a n i nt e g r at e d  h y d r ol o gi c al  m o d el  d o e s  n ot  o nl y  d e p e n d  o n t h e  c o d e  b ut 
al s o  o n t h e  a bilit y  of t h e  m o d elli n g t o ol t o   a d e q u at el y  c h a r a ct e ri s e t h e  c o m pl e x  s u rf a c e 
a n d   s u b s u rf a c e   h y d r ol o gi c al   p r o c e s s e s   a n d   p a r a m et e r   di st ri b uti o n s,   w hi c h   ot h e r wi s e  
r e s ult s  i n   g r e at e r   u n c e rt ai nt y   a n d   hi g h e r   d e g r e e   of   e r r or s  [ 1 9, 2 0].   L o wl a n d s   a r e  
c h a r a ct e ri s e d  m ai nl y  wit h  hi g h  G W l e v el s, l o w  h y d r a uli c  g r a di e nt s,  a n d fl at t o p o g r a p h y. 
T hi s  m a y l e a d t o  dir e ct  h y d r a uli c i nt e r a cti o n s  b et w e e n t h e  diff e r e nt  s u b s y st e m s  w hi c h  a r e 
n ot  a d e q u at el y  d e s c ri b e d  b y  p u r e  h y d r ol o gi c  m o d el  a p p r o a c h e s.  H u m a n i nt e r v e nti o n s 
s u c h   a s  l a n d   u s e,   a rtifi ci al   d r ai n a g e,   G W   a b st r a cti o n   vi a   p u m p s,  ri v e r   h y d r a uli c  
st r u ct u r e s,  et c.,  al s o  eff e ct  t h e  n at u r al  w at e r  b al a n c e i n l o wl a n d s.  T h e  c o m pl e x  S W  a n d 
G W  i nt e r a cti o n s   c a n   b e  r eli a bl y   c o n si d e r e d   b y   bi- dir e cti o n all y- c o u pl e d   h y d r ol o gi c –
h y d r a uli c   m o d el s   of   b ot h   s y st e m s.   H o w e v e r,   d u e  t o  t h eir   c o m pl e xit y   a n d   n u m e ri c al  
c h all e n g e s,  t h o s e   m o d el s   a r e  r a r el y   a p pli e d,   s o  f a r.  I n  t hi s   st u d y   a   p h y si c all y- b a s e d  





1 1,  w a s  s et- u p  a n d  c ali b r at e d f o r  a t y pi c al l o wl a n d  c at c h m e nt i n  m o d e r at e  cli m at e s, t h e 
T oll e n s e  Ri v e r i n t h e  n o rt h- e a st  of  G e r m a n y.  T h e  T oll e n s e ri v e r  c at c h m e nt  w a s  s el e ct e d 
a s  st u d y  a r e a i n  c oll a b o r ati o n  wit h t h e r e gi o n al  e n vir o n m e nt al  p r ot e cti o n  a g e n c y ( St A L U-
M S)  d u e t o it s t y pi c al  c h a r a ct e ri sti c s  a n d  r el at e d t y pi c al  w at e r  m a n a g e m e nt  c h all e n g e s 
(fl o o d  p r ot e cti o n  a n d  m ai nt e n a n c e  of  w at e r i nf r a st r u ct u r e s  v s.  n e a r  n at u r al  c o n diti o n s, 
a g ri c ult u r al i m p a ct  o n  w at e r  q u alit y  a n d  b al a n c e)  a n d t h e  a v ail a bilit y  of t h e  s uffi ci e nt 
m o nit o ri n g  d at a.  D o mi n a nt l a n d  u s e i n t h e  T oll e n s e  c at c h m e nt i s i nt e n si v e  a g ri c ult u r e. 
L a r g e   ar e a s   a r e   pr o vi d e d   wit h   a rtifi ci al   d r ai n a g e/ G W   a b st r a cti o n   p u m p s,   w hil e  t h e  
T oll e n s e ri v e r i s  e q ui p p e d  wit h t w o  w eir s  n a m e d  a s  O st e n  a n d  T ü c k h u d e t o r e g ul at e t h e 
ri v e r fl o w.  T h e  a rtifi ci al  d r ai n a g e i s  a p pli e d  t o l o w er t h e  G W l e v el f o r  a g ri c ult u r al  u s e, 
e s p e ci all y i n t h e  s p ri n g  m o nt h s,  a n d  a c c el e r at e s  fl o w  a n d t r a n s p o rt of  n ut ri e nt s i n t h e 
c at c h m e nt.   D e p e n di n g   o n  t h e  f e rtili z e r   a p pli c ati o n,   pl a nt   g r o w t h   st at e   a n d  t h e  
m et e o r ol o gi c al  c o n diti o n s f e rtili z e r  a p pli e d t o  t h e  c r o p s i s  p a rtl y  w a s h e d  off i n  G W  a n d 
S W, l e a di n g t o i n cr e a s e d  n ut ri e nt  c o n c e nt r ati o n s  ( n a m el y  nit r at e) i n  b ot h  s y st e m s.  W eir s 
s e r v e  o p p o sit e t o t h e  d r ai n a g e  b y r ai si n g t h e  S W  l e v el s  o n t h eir  u p st r e a m  si d e ( u/ s),  a n d 
r e s ult s i n  S W  c o nt ri b uti o n t o t h e  G W.  T h e  T ol l e n s e ri v e r  al s o  o b s e r v e s  a  b a c k  w at e r  eff e ct 
at  it s   c o nfl u e n c e   wit h  t h e  ri v e r   P e e n e   i n   D e m mi n,   d u e  t o  l ow   h y d r a uli c   g r a di e nt s  
i nfl u e n c e d  b y t h e  B alti c   S e a. I n t h e l a st  d e c a d e, t h e r e gi o n  h a s f a c e d  st r o n gl y  v ar yi n g 
m et e o r ol o gi c al  c o n diti o n s,  wit h  v e r y  w et  y e ar s  a n d  p a rti al fl o o di n g  of  a g ri c ult u r al  a r e a s 
( e. g.,  i n   2 0 1 1   a n d   2 0 1 7)   a n d   v e r y   dr y   y e a r s  wit h   p a rti al   d r o u g ht  ( e. g.,  i n   2 0 1 8).   T hi s  
ill u st r at e s  t h at  t h e   d e v el o p m e nt   of   a d a pti v e   w at e r   m a n a g e m e nt  i s   c h all e n gi n g   a n d  
r e q uir e s  a  d et e r mi ni sti c  m o d el  t o f o r e c a st  p r o b a bl e  cli m at e a n d l a n d  u s e  s c e n a ri o s  a n d t o 
a s s e s s  t h e   eff e ct   of   w at e r   m a n a g e m e nt  o pti o n s.   B ef o r e   d e ci di n g   f o r t h e  c h o s e n  m o d el 
c o m bi n ati o n, f o u r  diff e r e nt  pr o c e s s  m o d el s  w e r e r e vi e w e d,  w h i c h i nt e g r at e  G W  a n d  S W 
p r o c e s s e s:   S W A T  ( s oil   a n d   w at e r   a s s e s s m e nt  t o ol),   H S P F  ( h y dr ol o gi c al   si m ul ati o n  
p r o gr a m — F O R T R A N),   S WI M  ( s oil   a n d   w at e r   i nt e g r at e d   m o d el),   a n d   a   bi- dir e cti o n al  
c o u pli n g  of  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1.  B y f o c u s i n g  m ai nl y  o n  m o d e rat e  cli m at e l o wl a n d 
c at c h m e nt s  wit h i nt e n si v e  a g ri c ult u r e,  hi g h  G W t a bl e s  a n d  d e c r e a s e d r et e nti o n ti m e s,  
t h e s e  m o d el s  w e r e  c o m p a r e d  o n t h e  b a si s  of t h eir  d at a re q uir e m e nt,  d e sir e d  c o m pl e xit y 
l e v el,   a n d  t h eir   a bilit y  t o   si m ul at e  r el e v a nt  h y d r ol o gi c   a n d   h y d r a uli c   p r o c e s s e s.   B ot h  
S W A T  a n d  MI K E  S H E  a r e  a bl e t o  si m ul at e t h e  d e sir e d  h y d r ol o gi c al  p r o c e s s e s  s h o w n i n 
Fi g ur e  4. 1 ,  b ut i n  c a s e  of  si m ul ati n g t h e  h y d r a uli c st r u ct u r e s  a n d t h eir  d at a i n  c o m p a ri s o n 
t o  H S P F  a n d  S WI M.  S WI M  a n d  S W A T  a r e  b as e d  o n  si mil a r  g o v e r ni n g  e q u ati o n s  a n d 
i n p ut   d at a  r e q uir e m e nt s,   b ut   S WI M   d o e s   n ot  si m ul at e   p o n d s,  l a k e s,   w etl a n d s,   a n d  





p u m p fl o w  d r ai n a g e.  H S P F i s  m o r e  s uit a bl e t o  st u d y t h e f at e  a n d t r a n s p o rt  of  nit r o g e n i n 
u n s at u r at e d,  s at u r at e d,  a n d  s u rf a c e  fl o w  z o n e s. I n  o r d e r t o  sim ul at e t h e  b a c k w at e r  eff e ct 
a n d  c o nt r ol  str u ct u r e s  a n d t h eir  o p e r ati o n al  st r at e gi e s,  all t h e s e  m o d el s  n e e d t o  b e  c o u pl e d 
wit h  h y d r o d y n a mi c  m o d el s.  H e r e,  MI K E  S H E i s   a d v a nt a g e o u s,  si n c e it  p r o vi d e s  a r e a d y 
c o u pli n g i nt e rf a c e t o t h e  h y d r o d y n a mi c  m o d el  MI K E  1 1,  w hi c h  c a n  si m ul at e  b a c k w at e r 
eff e ct s,  h y d r a uli c  st r u ct u r e s ( e. g.,  w eir s,  g at e s,  et c.),  a n d t h eir  o p e r ati o n s [ 2 1 – 3 2].  MI K E 
S H E  i s   a   p h y si c all y- b a s e d   di st ri b ut e d   h y d r ol o gi c al   m o d el  t h at   all o w s  t h e  i nt e g r at e d  
m o d elli n g  of  h y d r ol o gi c al  p r o c e s s e s  a n d  c a n  si m ul a t e t h e  S W  a n d  G W i nt e r a cti o n s  wit hi n 
a  c at c h m e nt [ 4, 5].  MI K E  S H E  h a s t h e  a bilit y t o   si m ul at e t h e  c at c h me nt  a r e a s r a n gi n g f r o m 
l e s s t h a n  1  k m2  [ 3 3 – 3 6] t o t h o u s a n d s  of  k m2  [ 3 7 – 3 9].  MI K E  S H E  w at e r  m o v e m e nt  m o d ul e 
c o n si st s   of   si x   c o m p o n e nt s  t h at   d e s c ri b e  t h e   h y d r ol o gi c al   c y cl e,  i n cl u di n g  
p r e ci pit ati o n/i nt e r c e pti o n,   e v a p ot r a n s pir ati o n  ( E T),   s at u r at e d   z o n e  ( S Z),   u n s at u r at e d  
z o n e ( U Z),  o v erl a n d ( O L) fl o w,  a n d  e x c h a n g e  b et w e e n  S W  a n d   G W [ 3 6].  A s t h e  a b o v e 
d e s c ri b e d  h y d r ol o gi c,  h y d r a uli c,  a n d i nf r a st r u ct u r al  c o n diti o n s  a p pl y l a r g e  a r e a s i n t h e 
N o rt h   a n d   W e st   of   E u r o p e,   N o rt h   W e st er n,   N o rt h   A m e ri c a,   a n d  ( wit h   diff e r e nt  
m et e o r ol o gi c al   c o n diti o n s)   al s o  i n   A si a,  t h e   c h o s e n   m o d el   c o m bi n ati o n   s h o ul d   b e  
i nt e r e sti n g f o r t h e s e  a r e a s t o o. 
T h e r e s e a r c h  m ai n  q u e sti o n s  of t h e  p r e s e nt  st u d y i n cl u d e: 
1.  P o s si bilit y t o  s ati sf yi n gl y  i n c o r p o r at e  all r el e v a nt  p r o c e ss e s  a n d  b o u n d a r y  c o n diti o n s 
a n d t o  h oli sti c all y  c ali b r at e t h e  m o d el. 
2.   Q u a ntifi c ati o n   of  t h e   m et e o r ol o gi c al   eff e ct s   o n   w at e r   b al a n c e   c o m p o n e nt s   a n d  t h e  
e x c h a n g e  of  G W  a n d  S W  d u ri n g  d r y  a n d  w et  h y d r ol o gi c al  y e a r s. 
3.  Eff e ct s  of  w e at h e r  v a ri ati o n s  o n  s e a s o n al  d y n a mi c s  of  G W l e v el s  a n d ri v e r  di s c h a r g e s 
i n l o wl a n d s. 
4.   U s e   of   p h y si c all y- b a s e d   di st ri b ut e d   c o u pl e d   m o d el s   a n d  t h eir   a bilit y  t o   si m ul at e  






Fi g ur e   4. 1   A bilit y   of   s el e ct e d   m o d elli n g  t o ol s   t o   si m ul at e  t h e   d e sir e d   h y d r ol o gi c al  
p r o c e s s e s i n  n o rt h- e a st e r n  G e r m a n y l o wl a n d  c at c h m e nt  b a s e d  o n lit e r at u r e [ 4 0]. 
4. 2.  M at eri al s  a n d  M et h o d s 
4. 2. 1.   St u d y  Ar e a 
T oll e n s e ri v e r  b a si n i s  a n  e x a m pl e  of  a t y pi c al l o wl a n d  c at c h m e nt l o c at e d i n  n o rt h- e a st e r n 
G e r m a n y ( Fi g ur e  4. 2 ).  T h e  T oll e n s e ri v e r  sta rt s  a s  a n  o utfl o w  of  t h e l a k e  T oll e n s e ( at t h e 
cit y  N e u br a n d e n b u r g)  N e u br a n d e n b u r g)  a n d fl o w s  a b o ut  6 8  k m t h r o u g h  a  gl a ci e r t e r r ai n 
t o it s  c o nfl u e n c e  wit h  ri v e r P e e n e i n t h e  s m all t o w n  D e m m i n.  T h e  p r e s e nt e d  st u d y  w a s 
p e rf o r m e d  o n t h e  d o w n st r e a m  s e cti o n  of  t h e  T oll e n s e ri v e r  wit h  a n  a p p r o xi m at e l e n gt h 
of  3 0  k m,  st a ri n g f r o m  Kl e m p e n o w t o  D e m mi n,  wi t h  a n  a v e r a g e  c at c h m e nt  a r e a  of  a b o ut 
4 0 0   k m 2.   T h e   T oll e n s e  ri v e r   c at c h m e nt  i s   p r o vi d e d   wit h   a rtifi ci al   d r ai n a g e   a n d  i s  
p ri m a ril y  u s e d f o r  a gri c ult u r al  a cti viti e s.  L a n d  u s e  m a p s  w e r e  d e v el o p e d i n  A r c GI S  b a s e d 
o n  a e r o s p a c e i m a g e s  p r o vi d e d  b y t h e  R a pi d  E y e  S ci e n c e  A r c hi v e  pl atf o r m.  S u p e r vi s e d 
i m a g e  cl a s sifi c ati o n  p e rf o r m e d i n  A r c GI S r e s ult e d t h at t h e  st u d y  a r e a c o n si st e d  m ai nl y  of 






Fi g ur e  4. 2   T oll e n s e  Ri v e r  ori gi n ati n g f r o m  T oll e n s e l a k e i n  N e u br a n d e n b u r g t o w a r d s it s 
d o w n st r e a m  e n d i n  D e m mi n,  a n d l a n d  u s e  i n  T oll e s e ri v e r  c at c h m e nt f r o m  Kl e m p e n o w 
t o   D e m mi n.   ©   Ri v e r s,  l a k e s,   a n d l a n d   u s e   d at a   w a s   p r o vi d e d   b y   “ St at e   offi c e  f o r  t h e  
E n vir o n m e nt,  N at u r e  C o n s e r v ati o n  a n d  G e ol o g y  M e c kl e n b u r g- V o r p o m m e r n ” ( L U N G-
M V) [ 4 0]. 
4. 2. 2.   D at a  C oll e cti o n 
4. 2. 2. 1.   Gr o u n d w at e r  D at a 
T o   c o n d u ct   a   s u c c e s sf ul   m o d el   c ali b r ati o n,  it   w a s   n e c e s s a r y  t o  i m p r o v e  t h e   e xi sti n g  
d at a b a s e  of  o b s e r v e d  G W l e v el s  b y  c o nti n u o u s  m o nit o ri n g.  F o r t hi s,  c o nti n u o u s  G W  d at a 





fr o m  N o v e m b e r  2 0 1 6 t o t h e  e n d of  A p ril  2 0 1 8.  B o r e h ol e s f o r  d at a  l o g g e r i n st all ati o n  w e r e 
s el e ct e d   o n  t h e   b a si s   of  t h ei r   g e o gr a p hi c  l o c ati o n,   a c c e s si bilit y,  f u n cti o n alit y,   a n d  
p r ot e cti o n  f r o m  t h eft   a n d   a ni m al s  ( Fi g ur e   4. 3  (l eft)).   B o r e h ol e  f u n cti o n alit y   w a s  
d et e r mi n e d   b a s e d   o n  r efill   t e st s   p e rf o r m e d  i n   c oll a b o r ati o n   wit h   St A L U- M S,   b ei n g  
i n c h a r g e  of t h e i n stit uti o n al  G W  m o nit o ri n g.  S o m e  of t h e  b o r e h ol e s  w e r e i d e ntifi e d  a s 
cl o g g e d   d u e  t ol a c k   of   o p e r ati o n al   m a n a g e m e nt   a n d   s o m e   w e r e   n ot  f o u n d   d u e  t o  
mi sl e a di n g   c o o r di n at e s.   Fi g ur e   4. 3  ( ri g ht)   s h o w s  t h e   c o n st r u ct e d   G W   c o nt o u r s  i n  t h e  
st u d y  a r e a  b a s e d  o n r e c o r d e d  G W l e v el s  vi a  d at a l o g g er s.  T h e s e  w e r e f urt h e r  u s e d  a s  a n 









Fi g ur e  4. 3  ( a)  S u m m a r y  of t h e  a v ail a bl e  b o r e h ol e s  a n d  t h eir f u n cti o n alit y  st at u s i n t h e 
st u d y  a r e a,  w h e r e  G r e e n  cir c l e s  a r e t h e  b o r e h ol e s f o u n d  a n d w o r ki n g;  y ell o w  cir cl e s  a r e 
t h e  b o r e h ol e s f o u n d  b ut  n ot  w or ki n g;  a n d r e d cir cl e s  a r e t h e  b or e h ol e s  n ot f o u n d; ( b) 
c o n st r u ct e d t h e  g r o u n d w at e r   c o nt o u r s i n  st u d y  a r e a. 
4. 2. 2. 2.   Cli m at e  D at a 
A c c u m ul at e d   d ail y   p r e ci pit ati o n   d at a  r a n gi n g  f r o m   2 0 1 0  t o   2 0 1 8   w a s   c oll e ct e d  f o r   6  
cli m at e   st ati o n s   n a m e d   a s   D e m mi n;   G r o s s   Ki e s o w   S c hl a gt o w;   A n kl a m;   F ri e dl a n d;  
T r oll e n h a g e n;  a n d  G r o s s  L u c k o w, l o c at e d  wit h i n  o r  n e a r b y t h e  d efi n e d  T oll e n s e ri v e r 
c at c h m e nt.  T h e  T hi e s s e n  p ol y g o n i nt e r p ol ati o n  m et h o d  w a s  u s e d t o  di vi d e t h e  c at c h m e nt 
a r e a  u n d e r  e a c h  cli m at e  st ati o n  s h o w n i n  Fi g ur e  4. 4  ( u p).  P e n m a n  M o nt eit h  m et h o d [ 4 1] 
w a s   u s e d  f o r   p ot e nti al   e v a p otr a n s pir ati o n  ( E T p)   c al c ul ati o n   a n d  it  r e q uir e s  r el ati v e  
h u mi dit y,   cl o u d   c o v e r,   wi n d   s p e e d,   a n d   d ail y   m a xi m u m   a n d   mi ni m u m   wi n d  





n a m e d  a s  “ D e m mi n ”  w a s  u s e d  a s it  w a s t h e  n e a r e st  cli m at e  st ati o n  w h e r e  all t h e r e q uir e d 
d at a  w a s  a v ail a bl e t o  c al c ul at e t h e  E T p.  Fi g ur e  4. 4  ( d o w n)  s h o w s t h e  a v e r a g e  m o nt hl y  E T 
a n d  p r e ci pit ati o n r at e s f o r t h e  cli m at e  m o nit o ri n g  st ati o n  “ D e m mi n ” f r o m  2 0 1 0 t o  2 0 1 7. 
MI K E  S H E  u s e s t h e  K ri st e n s e n  a n d J e n s e n  m et h o d [ 4 3] t o  c o m p ut e t h e  Et a  o n t h e  b a si s  of 









Fi g ur e   4. 4  ( a)   C at c h m e nt   a r e a   u n d e r   e a c h   cli m at e   st ati o n   b y   u si n g   T hi e s s e n   P ol y g o n  
i nt e r p ol ati o n  m et h o d  a n d ( b) a v e r a g e  m o nt hl y  p r e ci pit ati o n  a n d  E T  at  D e m mi n f r o m  2 0 1 0 
t o  2 0 1 7. 
4. 2. 2. 3.   L a n d  U s e  D at a 
L a n d  u s e,  s h o w n i n  Fi g ur e  4. 2 , i s  b a s e d  o n  R a pi d  E y e  S ci en c e  A c hi e v e i m a g e s  a n d  a n 
i m a g e  cl a s sifi c ati o n  w a s  p e rf o r m e d i n  A r c GI S t o  o bt ai n t h e l a n d  u s e  m a p s.  L a n d  u s e  w a s 
cl a s sifi e d   a s   a r a bl e  l a n d,   w et l a n d s,   g r a s sl a n d,  i n d u st ri al   a r e a s,  f o r e st s,   s m all   g a r d e n s,  
s ettl e m e nt s,  c o n cr et e  s u rf a c e s , r o a d s,  w at e r f a ciliti e s,  a n d   mi s c ell a n e o u s,  b a s e d   o n t h e 
i m a g e  cl a s sifi c ati o n r e s ult s. T a bl e  4. 1   s h o w s t h e  s u m m a r y  of t h e  d at a  u s e d i n t hi s  st u d y 
a n d t h e r el at e d  s o u r c e s f r o m  w h e r e t h e  d at a  w a s  o bt ai n e d.  L e af   a r e a i n d e x ( L AI)  b a s e d 
o n  p r oj e ct  “ C o m m u n al  w at e r s   c oll e cti v e  d e v el o p m e nt i n  u r b a n  a r e a s ” ( K O G G E) [ 4 4] i n 
m o nt hl y  t e m p o r al  r e s ol u ti o n  i s   s h o w n  i n  Fi g ur e   4. 5   a n d   a v e r a g e  r o ot   d e pt h  ( R D)   o n  
s e a s o n al t e m p o r al r e s ol uti o n [ 4 5] i s  s h o w n i n  T a bl e  4. 2 .  
 
T a bl e  4. 1   S u m m a r y  of t h e  d at a  u s e d i n t hi s  st u d y  a n d t h e  s o u r c e s f r o m  w h e r e t h e  d at a i s 
o bt ai n e d. 
T y p e  of  d at a S o ur c e s 
Di git al  el e v ati o n  m o d el 
( D E M) 
L U N G- M V 
L a n d  u s e R a pi d  E y e  A c hi e v e i m a g e s 
Pr e ci pit ati o n G e r m a n  w e at h e r  s e r vi c e s ( D W D) 

































L e af  a r e a i n d e x ( L AI) P r oj e ct  K O G G E [ 4 4] 
R o ot  d e pt h ( R D) A T V- D V W K- M  5 0 4  [ 4 5] 
T o p o g r a p h y L U N G- M V 
S oil  p r o p e rti e s L U N G- M V 
S oil  Pr ofil e s L U N G- M V 
M a n ni n g  R o u g h n e s s 
C o effi ci e nt 
Lit e r at u r e 
G e ol o gi c al  d at a L U N G- M V 
Pi e z o m et e r l e v el s L U N G- M V 
Ri v e r  N et w o r k L U N G- M V 
Ri v e r  C r o s s- s e cti o n s  A D C P  m e a s u r e m e nt s  a n d  D E M 
Ri v e r fl o w R e s e a r c h-  P r oj e ct 
“ B O O T m o nit o ri n g ” 
 
 
























T a bl e  4. 2   A v e r a g e r o ot  d e pt h s  d u ri n g t h e  s u m m er  a n d  wi nt e r  s e a s o n i n  T oll e n s e ri v e r 
b a si n [ 4 5] 
L a n d  u s e  cl a s s  A v g.  R D ( s u m m er) 
( m m) 
A v g.  R D ( wi nt er) 
( m m) 
A r a bl e l a n d 6 0 0 2 0 0 
W etl a n d s 3 0 0 3 0 0 
G r e e nl a n d 3 0 0 1 0 0 
I n d u st r y 6 0 0 6 0 0 
F o r e st 8 0 0 8 0 0 
O r c h a r d s 5 0 0 5 0 0 
S ettl e m e nt s 6 0 0 6 0 0 
P a r ki n g  s u rf a c e s 6 0 0 6 0 0 
W at e r  s u rf a c e s 0 0 
4. 2. 3.   MI K E  S H E  M o d el  S et u p 
S H E  m o d el  u s e s  diff e r e nt  p r o c e s s- o ri e nt e d  c o m p o n e nt s t o  d e s c ri b e t h e  h y d r ol o gi c al  c y cl e 
b y   c o u pli n g  t h e   U Z   a n d   S Z,   a s   s h o w n  i n   T a bl e   4. 3 .   MI K E   S H E   u s e s  t h r e e   diff e r e nt  
m et h o d s t o  a c c o u nt f o r  U Z fl o w  si m ul ati o n s,  n a m e d  a s t w o-l a y e r  U Z  m et h o d,  Ri c h a r d s 
e q u ati o n,  a n d  g r a vit y fl o w  m et h o d.  T h e  MI K E   S H E  m o d el  u s e s t h e  K ri st e n s e n-J e n s e n 
m et h o d  [ 4 3]  t o   e sti m at e  t h e   E T   a n d  i nt e r c e pti o n   p r o c e s s e s   b y   u si n g   cli m ati c   a n d  
v e g et ati v e  d at a.  D u e t o t h e  c o m p ut ati o n al  ti m e  c o n st r ai nt s,  a  si m plifi e d t w o-l a y e r  w at er 
b al a n c e  m et h o d  w a s  u s e d t o  e sti m at e t h e  U Z fl o w  b a s e d  o n t h e f o r m ul ati o n  p r o vi d e d  b y 
Y a n  a n d  S mit h [ 4 6].  T h e  m ai n  o bj e cti v e  of  t h e  m o d ul e i s t o  c o m p ut e t h e   E T a  a n d t h e 
v ol u m e  of  G W r e c h a r g e  a n d i s  m ai nl y  a d v a nt a g e o u s i n  a r e a s  wit h  a  s h all o w  G W t a bl e 
( e. g.,  w etl a n d s  w h e r e t h e  E T a i s  n e a rl y  e q u al t o t h e r ef e r e n c e  E T r at e). I n  c at c h m e nt s  wit h 
hi g h e r   U Z   d e pt h s,  t h e  t w o-l a y e r   m et h o d   d o e s   n ot   p r e ci s el y   c h a r a ct e ri s e  t h e   U Z  fl o w  
d y n a mi c s.  T h e t w o-l a y e r  U Z  m e t h o d  c o n si d e r s  o nl y t h e  a v er a ge  c o n diti o n s  a n d  d o e s  n ot 
a c c o u nt f o r t h e  U Z  h y d r a uli c  c o n d u cti vit y  a n d  s oil  m oi s t u r e  c o nt e nt r el ati o n s hi p,  a n d 
h e n c e  d o e s  n ot  c o n si d e r t h e  s oil  a bilit y t o  tr a n s p o rt  w at e r t o t h e  pl a nt r o ot s.  T h at  m e a n s 
if  s uffi ci e nt  w at e r i s  a v ail a bl e i n t h e ro ot  z o n e it  will  b e  a v ail a bl e f o r  E T.  H o w e v e r,  b y 
c ali b r ati n g t h e i n p ut  p a r a m et e r s, t h e t w o-l a y e r   U Z  m et h o d  p e rf o r m s  q uit e  w ell i n  m o st 
of  t h e   c o n diti o n s.   T h e   d efi n e d   m et h o d  t a k e s  i nt o   a c c o u nt  t h e   p r o c e s s e s   of   c a n o p y  
i nt e r c e pti o n,   p o n di n g,   a n d   E T   a n d   c o n si d e rs  t h e   w h ol e   U Z  t o   c o n si st   of  t w o  l a y er s  
r e p r e s e nti n g  a v e r a g e  c o n diti o n s  i n t h e  U Z,  w h e r e  v e g et ati o n  d at a i s  d efi n e d  a s  L AI  a n d 





c o nt e nt  at  wilti n g  p oi nt, fi el d  c a p a cit y,  a n d  s at u r at e d  w at e r  c o nt e nt.  T h e t w o-l a y e r  U Z 
m et h o d f ulfil s t h e  m ai n  o bj e cti v e s t o  a c c o u n t f o r  E T a  a n d t h e  S Z r e c h a r g e  m ai nl y  r e q uir e d 
i n t hi s  st u d y.  T h e  MI K E  S H E  m o d el  u s e s th e  3 D- B o u s si n e s q  e q u ati o n t o  si m ul at e t h e  S Z 
fl o w s [ 3 6],  w hil e ri v e r  h y d r o d y n a mi c s ( st ag e  a n d  di s c h a r g e)  a r e  d efi n e d  b y  u si n g t h e 
si m plifi e d  diff u si o n  w a v e  a p p r o xi m ati o n  of t h e  S ai nt- V e n a nt  e q u ati o n. 
T a bl e  4. 3   MI K E  S H E  w at e r  m o d elli n g  c o m p o n e nt s  a n d r el at e d  n u m e ri c al  s ol uti o n s 
[ 3, 5, 4 7, 4 8]. 
C o m p o n e nt N u m eri c al  m et h o d s 
o  E T 
 
o  K ri st e n s e n  a n d J e n s e n  m et h o d [ 4 3] 
o  T w o-l a y e r  w at e r  b al a n c e  m et h o d 
[ 4 6] 
o   U Z  Fl o w o  Ri c h a r d s  e q u ati o n 
o  G r a vit y fl o w 
o  T w o-l a y e r  w at e r  b al a n c e  
o   O L- Fl o w o  2 D-fi nit   diff e r e n c e   diff u si v e   w a v e  
e q u ati o n 
o   C h a n n el  Fl o w 
  Fl o w  R o uti n g  
o  1 D- S ai nt- V e n a nt  e q u ati o n 
  N o r o uti n g 
  M u s ki n g u m  m et h o d 
  M u s ki n g u m- C u n g e  m et h o d 
o   S Z  Fl o w 
o  3 D- Fi nit e  diff e r e n c e  m et h o d 
o  Li n e a r r e s e r v oir  m et h o d 
D u e t o t h e li mit e d  a bilit y  of  MI K E  S H E t o  si m ul at e t h e  h y d r a uli c  st r u ct u r e s  a n d t h eir 
o p e r ati o n s,  MI K E  1 1,  a  1 D- h y d r o d y n a mi c  m o d el,  w a s  u s e d t o i n c o r p o r at e t h e  c o ntr ol 
st r u ct ur e s  s u c h  a s t h e  w eir s,  sl ui c e,  c ul v e rt s,  g at e s,  et c.,  a n d  t h eir ti m e  v a r yi n g  o p e r ati o n s. 
T h e  MI K E  S H E  m o d el  u s e d i n t hi s  st u d y  u s e s t h e  “ E T R S _ 1 9 8 9 _ U T M _ Z o n e _ 3 3 N _ 8 st ell e n ” 
c o o r di n at e   s y st e m  i n   m et ri c   u nit s.   T h e   p e rf o r m a n c e   of  t h e   h y dr ol o gi c al   m o d el   w a s  
e v al u at e d  at  diff e r e nt  g ri d  si z e s ( 2 0,  5 0,  1 0 0,  2 0 0,  a n d  3 0 0  m)  a n d  a  s p ati al r e s ol uti o n  of 
1 0 0  m  w a s  s el e ct e d  a s  a n  o pti m u m  c o m p r o m i s e  b et w e e n  c o m p ut ati o n al ti m e  a n d  m o d el 
p e rf o r m a n c e.  T h e  m o d el  a r e a  of  4 0 0  k m 2   w a s  di vi d e d i nt o  1 0 0  x  1 0 0  m  c o m p ut ati o n al  c ell s 
t o r e p r e s e nt t h e  s p ati al  v a ri ati o n s i n  s oil, l a n d  u s e,  a n d  g e ol o g y.  M o d el  a r e a  w a s  di vi d e d 





e q u ati o n s [ 4 9 – 5 1].  D E M  wit h  a r e s ol uti o n  of  5  m  w a s  u s e d t o r e p r e s e nt t h e t o p o g r a p h y i n 
t h e  st u d y  a r e a  a n d  w a s  p r o vi d e d  b y  L U N G- M V. I n  c a s e  of t e m p o r al  di s c r eti z ati o n, t h e 
c o m p ut ati o n al ti m e  st e p s  w e r e  c h o s e n i n  s u c h  a  w a y t h at  O L-fl o w  c o m p ut ati o n al ti m e 
st e p i s  al w a y s l e s s  o r  e q u al t o t h e  U Z ti m e  st e p,  w hil e t h e  U Z ti m e  st e p i s  al w a y s l e s s  o r 
e q u al  t o  t h e   S Z  ti m e   st e p.   D u ri n g  t h e  t e m p o r al   di s c r eti z ati o n,   s el e ct e d  ti m e   st e p s   a r e  
al w a y s  c riti c al f o r  mi ni mi zi n g t h e  w at e r  b al a n c e  e r r or s [ 3].  A q uif e r  B C  u s e d i n t hi s  st u d y 
a r e  e x pl ai n e d i n  Fi g ur e  4. 6 ;  z e r o fl u x  B C  w a s  s el e ct e d  w h e re l at e r al fl o w s  w e r e  e x p e ct e d 
t o  b e  mi ni m u m  b a s e d  o n t h e  G W  c o nt o u r s  a n d t o po g r a p hi c al  c h a r a ct e ri sti c s,  w hil e i n  c a s e 
of  g r a di e nt  B C,  s el e ct e d  g r a di e nt   v al u e s  w e r e  e sti m at e d  b as e d  o n  G W  c o nt o u r s.  T h e t w o-
l a y e r  U Z  m et h o d  w a s  u s e d t o  p r e di ct t h e fl o w t h r o u g h  o r  wit hi n t h e  U Z.  S oil  d at a  a n d 
V a n   G e n u c ht e n   p a r a m et e r s  [ 5 2, 5 3]   w e r e   o bt ai n e d  f r o m   L U N G- M V   a n d   w e r e   u s e d  t o  
d e v el o p t h e  d et ail e d  s oil  m a p.  T h e  s oil  c ol u m n  v e rti c al  di s c r eti z ati o n  w a s  k e pt  c o n st a nt 
i n t h e  e ntir e  m o d el  wit h  a  mi ni m u m  s oil t hi c k n e s s  of  0. 5  c m  at t h e  g r o u n d  s u rf a c e t o 
c o m p r e h e n si v el y  q u a ntif y t h e  n o nl i n e a r  e v a p o r ati o n  a n d t r a n s pir ati o n t o t h e  m a xi m u m 
v e rti c al  di s c r eti z ati o n  of  1  m  at t h e  m o d el  o ut e r  d e pt h.  T h e  S Z  w a s  c h a r a ct e ri s e d  b y t h r e e 
l a y e r s  of  g e ol o g y  a n d  a t h r e e- di m e n si o n al B o u s si n e s q  e q u ati o n  w a s  u s e d t o  e sti m at e t h e 
S Z fl o w s.  T h e  d e pt h  of t h e  a q uif e r  w a s  e sti m at e d  b a s e d  o n  g e ol o gi c al  d at a  o bt ai n e d f r o m 
6 0  b o r e h ol e s  a v ail a bl e i n t h e  st u d y  a r e a,  a n d t h e s e i nt e r p ol at e d  G W l e v el s  w e r e  u s e d  a s 
S Z i niti al  c o n diti o n s.  Fi n e t u ni n g  of  v e rti c al  a n d  h o ri z o nt al  h y d r a uli c  c o n d u cti viti e s  of 






Fi g ur e  4. 6   B o u n d a r y  c o n diti o n s  u s e d i n t h e  S Z  w h e r e  bl a c k li n e i s  z e r o fl u x  B C,  y ell o w 
li n e i s  p o siti v e  g r a di e nt  B C,  a n d r e d li n e i s  n e g ati v e  g r a di e nt  B C. 
4. 2. 4.   C o u pli n g  of  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1 
MI K E  1 1  u s e s  c o m pl et e  d y n a mi c  w a v e f o r m ul a ti o n  of t h e  S ai nt- V e n a nt  e q u ati o n  a n d i s 
a bl e t o  si m ul at e t h e  wi d e r a n g e  of   h y d r a uli c  st r u ct u r e s  s u c h  a s w eir s,  c ul v e rt s,  g at e s,  a n d 
b ri d g e s,  et c.  T h e ri v e r  n et w o r k i n t h e  d ef i n e d  c at c h m e nt  c o nt ai ni n g t h e  m ai n  T oll e n s e 
Ri v e r, it s t ri b ut a ri e s,  a n d  c o nt r ol   h y d r a uli c  st r u ct u r e s  a r e  s h o w n i n Fi g ur e  4. 7  ( ri g ht).  A 
f ull y- d y n a mi c   1 D- S ai nt- V e n a nt   e q u ati o n   w a s  u s e d  t o   d e s c ri b e   c h a n n el  fl o w  i n  t h e  
T oll e n s e ri v e r  a n d it s t ri b ut a ri e s.  T w o  w eir s,  n a m e d  a s  O st e n  a n d  T ü c k h u d e,  e q ui p p e d 
wit h  a dj u st a bl e  g at e s  a n d  v a ri a bl e  o p e r ati o n al  st r at e g y,  w e r e  m o d ell e d i n  MI K E  1 1,  a s 





c o n d u ct e d   at   2 9  l o c ati o n s   al o n g  t h e   T oll e n s e  ri v e r,  i n  t h e  ri v e r   s e cti o n   st a rti n g  f r o m  
D e m mi n ( d o w n st r e a m) t o  Kl e m p e n o w ( u p st r e a m).  T h e ri v e r  b e d  w a s  c o n si d e r e d f ull y 
c o n n e ct e d  wit h t h e  S Z,  a s  a r e s ult t h e  e x c h a n g e  b et w e e n t h e ri v e r  a n d t h e  G W  a q uif e r  w a s 
d efi n e d  b y t h e  h y d r a uli c  c o n d u cti vit y  of t h e  a q uif e r i n st e a d  of t h e ri v e r  b e d  m at e ri al. I n 
c a s e   of  t h e   T oll e n s e   Ri v e r,  ti m e   s e ri e s   of   di s c h a r g e   at   d ail y  t e m p o r al  r e s ol uti o n   w a s  
i n s e rt e d   a s   a n   u p st r e a m   B C   at   Kl e m p e n o w   a n d  a v e r a g e   w at e r  l e v el s   w e r e   u s e d   a s   a  
d o w n st r e a m  B C  at  D e m mi n.  T h e  d at a  u s e d i n  t h e  p r e s e nt  st u d y i n t h e  MI K E 1 1 m o d el 
i n cl u d e s  ri v e r   n et w o r k,   c o nt r ol   st r at e g y   of  h y d r a uli c   st r u ct u r e s,   ri v e r   c r o s s   s e cti o n s,  
h y d r a uli c  st r u ct u r e s  a n d t h eir  g e o m et r y,  s e a s o n al  M a n ni n g’ s r o u g h n e s s  c o effi ci e nt s, ri v e r 



























Fi g ur e  4. 7  ( a)  W eir  g at e  o p e ni n g s f r o m r ef e r e n c e l e v el  at  T ü c k h u d e  a n d  O st e n. ( b)  MI K E 
1 1  m o d el  of  T oll e n s e ri v e r  a n d it s t ri b ut a ri e s,   c h a n n el  c r o s s  s e cti o n s ( r e d r e ct a n gl e s)  a n d 
c o nt r ol  st r u ct u r e s ( bl a c k  cir cl e s). 
A  d y n a mi c  c o u pli n g  of  MI K E  S H E  a n d  MI K E   1 1  c o n si d e r s t h e  e x ch a n g e  of  d at a  a m o n g 
t h e t w o  m o d el s  aft e r  e v e r y  c o m put ati o n al ti m e  st e p  a n d t h ei r  c o u pli n g i s  d o n e  b y  m e a n s 
of li n e  s e g m e nt s,  s e r vi n g  a s ri v e r li n k s i n  MI K E  1 1 t o t h e  a dj a c e nt  MI K E  S H E  g ri d s.  Ri v e r 
li n k s  a r e  c r e at e d f o r  c ou pl e d r e a c h e s  a n d t h ei r l o c ati o n s  a r e  d efi n e d  a ut o m ati c all y f r o m 
MI K E  1 1 ri v e r  p oi nt  c o o r di n at e s t h at  d efi n e  t h e ri v e r  b r a n c h e s  of a  h y d r o d y n a mi c  m o d el. 
D u ri n g   si m ul ati o n,  t h e   w at e r  l e v el s   wit hi n   t h e   c o u pl e d  r e a c h e s  a r e  t r a n s p o rt e d  f r o m  
MI K E  1 1  H- p oi nt s t o t h e  a dj a c e nt  MI K E  S H E ri v e r li n k s,  a s  s h o w n i n  Fi g ur e  4. 8 . I n r et u r n, 
MI K E   S H E   e sti m at e s  t h e   O L-fl o w  t o   e a c h  ri v e r  li n k   a s   a n   e x c h a n g e   b et w e e n  t h e  
n ei g h b o u ri n g  g ri d  s q u a r e s  a n d t h e ri v e r  a q uif e r ,  a n d fi n all y t h e s e t er m s  a r e  s e nt  b a c k t o 





c o m p ut ati o n al  ti m e   st e p.  If  t h e   w at e r  l e v el   i n   a   g ri d   s q u a r e   g et s   hi g h e r  t h a n  it s  
t o p o gr a p hi c l e v el, it i s  c o n si d e re d  a s fl o o d e d,  a n d  a s  s o o n  a s   a  g ri d  s q u a r e  g et s fl o o d e d 
MI K E  S H E  c o m p ut e s i nfilt r ati o n,  s e e p a g e,  O L-fl o w,  a n d  E T i n  t h e  si mil a r  m a n n e r  a s f o r 
a  g ri d  s q u a r e  wit h  S W  p o n di n g r e s ulti n g f r o m  p r e ci pit ati o n  a n d  s u rf a c e r u n off,  o r t h e 
w at e r t a bl e i nt e r c e pti n g t h e  gr o u n d  s u rf a c e [ 5 4]. 
 
Fi g ur e  4. 8   C o u pli n g  s c h e m e  of  a  h y d r ol o gi c al  m od el  MI K E  S H E  wit h  a  h y d r o d y n a mi c 
m o d el  MI K E  1 1 b a s e d  o n lit e r at u r e [ 5 4]. 
4. 3.  R e s ult s 
4. 3. 1.   S e n siti vit y  A n al y s e s  a n d  C ali br ati o n  a n d  V ali d ati o n  Pr o c e d ur e 
S e n siti vit y  a n al y s e s  w e r e  p e rf o r m e d i n  o r d e r t o  a s s e s s t h e  m o st  s e n siti v e  p a r a m et e r s f o r 
T oll e n s e ri v e r  c at c h m e nt  m o d el  c ali b r ati o n  a n d  w e r e  p e rf o r m e d  b y  c h a n gi n g  diff e r e nt 
p a r a m et e r s  wit hi n t h ei r  all o w a bl e r a n g e  m o st  s e n siti v e  p a r a m et e r s  w e r e  s el e ct e d f o r t h e 
c ali b r ati o n  p r o c e s s.  S e n siti vit y  a n al y s e s  w a s  p e rf o r m e d  b y  a dj u sti n g  o nl y  o n e  p a r a m et e r 





s e n siti vit y t e st  s o t h at  s e n siti vi t y  of  e a c h  p a r a m et e r  c a n  b e  e v al u at e d. T a bl e  4. 4   s h o w s t h e 
c o n si d e r e d  v a ri a bl e s  a n d t h eir  d efi niti o n s i n  t h e  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1  m o d el.  D u e t o 
t h e  cl o s e i nt e r a cti o n  of  G W  a n d  S W,  c ali b r ati o n  of  G W l e v el s  a n d  S W  di s c h a r g e s  w a s 
c o n d u ct e d i n  p a r all el.  E s p e ci all y  t h e  c ali b r ati o n  of  G W l e vel  b e c a m e  c h all e n gi n g t o t h e 
e xt r e m e  s oil   h et e r o g e n eit y,   w hi c h  i s  t y pi c al  f o r   gl a ci al   s oil s.   A ut o   c ali b r ati o n   w a s   n ot  
a p pli e d i n t hi s  st u d y,  a s t h e i nt e nti o n  w a s  n ot t o  a c hi e v e  a n  o pti m u m fit  b et w e e n t h e 
o b s e r v e d  a n d  si m ul at e d  d at a,  a s t h e  m o d el  s et u p  wit h o ut  a ut o  c ali b r at i o n  p r o vi d e s  b ett er 
p r o c e s s   u n d e r st a n di n g   a n d   h el p s  t o  i d e ntif y  t h e   m o d el   d efi ci e n ci e s.   V ali d ati o n  i s   a  
p r o c e d u r e t o  e n s u r e s t h at  a  s y st e m  s ati sfi e s t h e  st at e d f u n cti o n al i nt e nt  of t h e  s y st e m  a n d 
i s  p e rf o r m e d  aft e r  a c hi e vi n g t h e  c ali b r ati o n. 
T a bl e  4. 4   V a ri a bl e s  u s e d f o r  s e n siti vit y  a n al y s e s  a n d t h eir  d efi niti o n s i n  MI K E  S H E  a n d 
MI K E  1 1. 
P ar a m et er D efi niti o n 
D r ai n a g e   D e pt h t o  s u b s u rf a c e  d r ai n  
Gr o u n d w at e r    I niti al  p ot e nti al  h e a d s 
  G r o u n d w at e r  i nfl u x e s   a n d  fl o w  
g r a di e nt s 
  S at u r at e d  h y d r a uli c  c o n d u cti vit y  
  D e pt h  of  g e ol o gi c al l a y e r s 
C h a n n el fl o w    M a n ni n g r o u g h n e s s  c o effi ci e nt 
C ali b r ati o n i s  a  p r o c e s s  of  m o d el t e sti n g  wit h   k n o w n i n p ut s  a n d  o ut p ut s  a n d i s  u s e d t o 
e sti m at e  o r  a dj u st  diff e r e nt  p a r a m et er s.  T h e  c ali b r ati o n  p r o c e s s  w a s i niti at e d  aft e r t h e 
s e n siti vit y  a n al y si s  a n d f oll o wi n g  c ali b r ati o n t e c h ni q u e s  w e r e  a p pli e d f o r t h e  diff e r e nt 
ri v e r fl o w  c ali b r ati o n  o ut c o m e s. I n  c a s e  1 — w h e n t h e  m o d el  w a s  u n a bl e t o  si m ul at e t h e 
p e a k fl o w s,  a  c a r ef ul r e vi e w  of t h e  d at a  w a s  d o n e f o r  b ot h t h e  p r e ci pit ati o n  a n d ri v e r fl o w, 
a s  t hi s   h a p p e n s   n o r m all y   d u e  t o  t h e  r e a s o n   t h at   eit h e r  t h e  r ai nf all   st ati o n  i s   n ot  
r e p r e s e nt ati v e  or  d u e t o t h e  m alf u n cti o ni n g  of t h e  p r e ci pit at i o n  o r fl o w  g a u g e s. I n  c a s e 
2 — w h e n  t h e   m o d el   c o nti n u o u sl y   o v e r   p r e di ct e d  t h e  fl o w,   E T,   s oil   w at e r   c o nt e nt,  
p e r c ol ati o n,   a n d   G W   r e c h a r g e  r at e s   w e r e   a dj u st e d.  I n   c a s e   3 — w h e r e   si m ul at e d  fl o w  
f oll o w e d  t h e   o b s e r v e d  fl o w   d y n a mi c s   b ut  l a g s t h e   a ct u al  fl o w   c o n si st e ntl y,  ri v e r   b e d  
l e a k a g e  c o effi ci e nt r at e s  a n d M a n ni n g’ s r o u g h n e s s  c o effi ci e nt   w e r e  a dj u st e d. I n  c a s e  4 —
w h e n t h e  m o d el  o v e r  p r e di ct e d  t h e  p e a k fl o w s  b ut  u n d e r  p re di ct e d t h e  a v e r a g e  n o r m al 





T h e  c o u pl e d  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1  m o d el  w a s  c ali b r at e d  b y  u si n g t h e  m e a s u r e d  G W 
h e a d s  at  s e v e n  s el e ct e d  G W  o b s e r v ati o n  w ell s  s h o w n i n  Fi g ur e  4. 9 , f o r t h e  p e ri o d r a n gi n g 
f r o m   N o v e m b e r   2 0 1 6  t o   A p ril  2 0 1 8.   Ri v e r  fl o w   c ali b r ati o n   w a s   b a s e d   o n  fl o w  
m e a s u r e m e nt s  p e rf o r m e d  b y  St A L U- M S  a n d  U ni v e r sit y  of  R o st o c k  al o n g t h e  T oll e n s e 
ri v e r   at  f o u r   diff e r e nt   c h ai n a g e s  i n  t h e  ri v e r   s e cti o n  f r o m   Kl e m p e n o w  t o   D e m mi n.  
C ali b r at e d  G W l e v el  a n d  s u rf a c e fl o w  r e s ult s  a r e  p r e s e nt e d i n Fi g ur e  4. 1 0   a n d Fi g ur e  4. 1 1 , 
r e s p e cti v el y, f o r  a  p e ri o d  of   ni n e  y e a r s  st a rtin g f r o m  2 0 1 0 t o  2 0 1 8.  D u ri n g t h e  c ali b r ati o n 
p r o c e s s,   h y d r a uli c   c o n d u cti vit y,   B C s,  r o u g h n e s s   c o effi ci e nt,   a n d   s p e cifi c   yi el d   w e r e  
a dj u st e d t o  c ali b r at e t h e  c o u pl e d  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1  m o d el  a n d t h eir   c ali b r at e d 
v al u e s  a r e  s h o w n i n  T a bl e  4. 5 .  
T a bl e  4. 5   P a r a m et e r s  u s e d f o r  c ali b r ati o n a n d t h eir r a n g e  a n d  s el e ct e d  v al u e s 
   P ar a m et er s  I niti al  v al u e R a n g e  Fi n al  v al u e 
H y dr a uli c 
c o n d u cti vit y  
A:  1* 1 0 - 5 
B:  1* 1 0 - 8 
C:  1* 1 0 - 1 0 
1 * 1 0 - 1 0 -  1* 1 01 0 
1 * 1 0 - 1 0 -  1* 1 01 0 
1 * 1 0 - 1 0 -  1* 1 01 0  
1 * 1 0 - 4 
1 * 1 0 - 7 
1 * 1 0 - 1 0 
S p e cifi c  yi el d  A:  0. 2 5 
B:  0. 2 
C:  0. 1 
1* 1 0 - 1 0 -  1* 1 01 0 
1 * 1 0 - 1 0 -  1* 1 01 0 
1 * 1 0 - 1 0 -  1* 1 01 0  
0. 2 6 6 
0. 2 0 
0. 1 0 8 
B o u n d ar y  c o n diti o n 
-   gr a di e nt s 
+ v e  g r a di e nt s:  0. 0 0 1 5 
- v e  g r a di e nt s:  0. 0 0 4 
0. 0 0 9 - - 0. 0 0 9 
0. 0 0 9 - - 0. 0 0 9 
0. 0 0 3 6 
- 0. 0 0 4 
M a n ni n g r o u g h n e s s 
c o effi ci e nt  M  
N at u r al  c h a n n el:  1 0 
W eir s  o r  c o n cr et e 
s u rf a c e s:  8 0 
1 0- 2 5 
8 0- 1 0 0 
1 5 
8 5 
4. 3. 2.   Gr o u n d w at er  D y n a mi c s ( C ali br ati o n  a n d  V ali d ati o n)  
Si m ul at e d  G W l e v el s  w e r e  c ali b r at e d  a g ai n s t  h o u rl y  o b s e r v e d  G W  d at a  o bt ai n e d f r o m t h e 
d at a l o g g er s i n st all e d i n t h e  st u d y  a r e a f o r  t h e  p e ri o d r a n gi n g f r o m  N o v e m b e r  2 0 1 6 t o 
A p ril  2 0 1 8. I n t h e  p r e s e nt  st u d y,  G W  d at a  f r o m  s e v e n  b o r e h ol e s l o c at e d i n t h e  T oll e n s e 
c at c h m e nt  w e r e  u s e d.  B o r e h ol e  H y S z w  1 4 1/ 1 9 8 9  i s l o c at e d  n e a r t o t h e  T oll e n s e  Ri v e r, 
H y St a v  7/ 2 0 0 5  a n d  H y B o r r  1 0 6/ 1 9 8 5  a r e  dir e ctl y  at  t h e  b a n k  of  G e m k o w t ri b ut a r y,  w hil e 
ot h e r   b o r e h ol e s   a r e  l o c at e d   at   b a n k s   of   s m all  t ri b ut a ri e s   p r e s e nt  i n   diff e r e nt   s u b  
c at c h m e nt s   of  t h e   T oll e n s e   ri v e r   b a si n   s h o w n  i n   Fi g ur e   4. 9 .  I n  t hi s   st u d y,  t h e   5   G W  
b o r e h ol e s   H y B o r r   1 0 5/ 1 9 8 5;   H y St a v   2/ 2 0 0 5;   H y   B o r r   1 0 6/ 1 9 8 5;   H y St a v   7/ 2 0 0 5;   H y S z w  
1 4 1/ 1 9 8 9  w e r e  u s e d t o  a c hi e v e  c ali b r ati o n.  R e m ai ni n g t w o  b o r e h ol e s  H y  K ri s  1/ 2 0 0 8;  H y 
 
 
1 0 0 
 
T o p  1/ 2 0 0 8,  w h e r e l o n g e r  G W  m o nit o ri n g  d at a  w a s  a v ail a bl e  w e r e  u s e d f o r  v ali d ati o n  of 
t h e  c o u pl e d  h y d r ol o gi c  a n d  h y d r a uli c  m o d el. 
 
Fi g ur e  4. 9   S el e ct e d  b o r e h ol e s  u s e d f o r  g r o un d w at e r l e v el  c ali b r ati o n. 
T h e  st ati sti c al  p e rf o r m a n c e  of  t h e  c ali b r ati o n  a n d  v ali d ati on  p r o c e s s  of  a  c o u pl e d  MI K E 
S H E  a n d  MI K E  1 1  m o d el i n t e r m s  of  p r e d i cti n g t h e  G W  d y n a mi c s i s  s h o w n i n T a bl e  4. 6 , 
w h e r e a s  Fi g ur e  4. 1 0   s h o w s t h e  c o m p a ri s o n  of  si m ul ate d  a n d  o b s e r v e d  G W l e v el s  at t h e 
s el e ct e d  s e v e n  b o r e h ol e l o c ati o n s l o c at e d i n  diff e r e nt  s u b  c at c h m e nt s  of t h e  T oll e n s e ri v e r 
b a si n.  A  g o o d  a gr e e m e nt  w a s  o b s e r v e d  b et w e e n  si m ul at e d  a n d  o b s e r v e d  G W l e v el s.  B ut 
si m ul at e d  G W r e a ct s  m o r e  d y n a mi c all y.  A  p r o b a b l e r e a s o n i s t h e  s el e cti o n  of t o o  c o u r s e 
s p ati al  a n d t e m p o r al  di s c r eti z ati o n t o  si m ul at e   st r o n g  s oil  h et e r o g e n eit y  of t h e  c at c h m e nt. 
A s  e x p e ct e d,  hi g h e r  G W l e v el  o c c u r s  d u ri n g t h e  wi nt e r  s e a s o n, t h e n  d r o p pi n g t o l o w e r 
l e v el s   d u ri n g  t h e   s u m m e r   s e a s o n   wit h  i nc r e a si n g   E T.  I n   g e n er al,  t h e   c o u pl e d   m o d el  
u n d e r e sti m at e s t h e  G W l e v el s  d u ri n g t h e  hi g h r e c h a r g e  p eri o d s,  b ut t h e  p e rf or m a n c e  of 
 
 
1 0 1 
 
t h e  m o d el  w a s  n ot  e q u all y  c om p a r a bl e  at  all t h e  o b s e r v ati o n  l o c ati o n s.  D u e t o t h e r at h er 
s h all o w  G W t a bl e s, t h e r e i s  a  st r o n g r el a ti o n s hi p  s p ati all y  a n d t e m p o r all y  b et w e e n t h e 
p r e ci pit ati o n  a n d r e s ult e d  si m ul at e d  G W l e v el s.  G W  el e v ati o n s r e a ct  d y n a mi c all y t o l o c al 
p r e ci pit ati o n  e v e nt s.  B o r e h ol e s l o c at e d i n t h e  vi ci nit y  of t h e  cli m at e  st ati o n  “ D e m mi n ” 
s h o w e d t h at t h e  a v er a g e  si m ul at e d  G W  el e v at i o n s  a c r o s s t h e  mi d dl e  a n d  d o w n st r e a m 
s e cti o n   v a ri e s   u p  t o   a r o u n d   0. 1 5   m   d u ri n g   a n   e xt r a   o r di n a r y   p r e ci pit ati o n   e v e nt  t h at  
o c c u r r e d i n  O ct o b e r  2 0 1 7.  C o u pl e d  m o d el  p e r f o r m a n c e  w a s  e v al u ate d  b y  u si n g  m e a n 
a b s ol ut e  e r r or, r o ot  m e a n  s q u a r e  e r r or,  c o rr el ati o n  c o effi ci e nt,  a n d  st a n d a r d  d e vi ati o n  
r e si d u al s.  I niti all y   cli m at e   p a r a m et e r s   w e r e   a dj u st e d   a c c o r di n g  t o  t h e   b a si n   cli m at e  
c o n diti o n s  a n d  aft e r t h at t h e  c ali b r ati o n  p r o c e s s  w a s f o c u s e d  m ai nl y  o n  h o ri z o nt al  a n d 
v e rti c al  c o n d u cti vit y  a n d  s p e cifi c   st o r a g e  of t h e  S Z  p ar a m et er s.  A s  a r e s ult, t h e  c ali b r ati o n 
p r o c e s s i n cl u d e s  s e a s o n s  wit h  diff e r e nt  G W  d y n a mi c s  d u e t o  v a ri ati o n i n r ai nf all  p att e r n s 
a n d r e s ult e d  v a ri e d  G W l e v el s.  S p e cifi c  yi el d   a n d  G W  g r a di e nt s t u r n e d  o ut t o  b e t h e  m o st 
a dj u st e d  p a r a m et er s,  a s  b o u n d a r y  g r a di e nt s  n o r m all y  d et e r mi n e t h e  G W i nfl u x,  w hil e 
s p e cifi c  yi el d  d efi n e s t h e  d y n a mi c r e s p o n s e  of t h e  G W  s y st e m,  h e n c e  b ot h  h a v e  a n i m p a ct 
o n  e sti m at e d  w at e r  b al a n c e. 
T a bl e  4. 6   St ati sti c s  of t h e  o bj e cti v e f u n cti o n f o r  gr o u n d w at e r l e v el  c ali b r ati o n. 
C ali br ati o n 
Gr o u n d w at er  w ell I D  M A E( m)  N S E 
R 
( C orr el ati o n) 
S T Dr e s 
H y B o r r  1 0 5/ 1 9 8 5  –  L O CI D  #  4 6 6  1. 4 6 7  0. 6 0  0. 8 4 5  0. 3 5 2 
H y St a v  2/ 2 0 0 5  –  L O CI D  #  4 2  1. 1 5 9  0. 6 3  0. 7 4 9  0. 1 3 1 
H y  B o r r  1 0 6/ 1 9 8 5  –  L O CI D  #  4 6 7  0. 4 7 8  0. 6 1  0. 7 8 6  0. 3 5 1 
H y St a v  7/ 2 0 0 5  –  L O CI D  #  4 7  2. 1 3 7  0. 6 4  0. 5 0 0  0. 0 9 6 
H y S z w  1 4 1/ 1 9 8 9  –  L O CI D  #  6 7 0  1. 0 8 0  0. 5 8  0. 8 6 8  0. 4 1 4 
V ali d ati o n 
Gr o u n d w at er  w ell I D  M A E( m)   N S E  
R 
( C orr el ati o n) 
S T Dr e s  
H y  K ri s  1/ 2 0 0 8  –  L O CI D  #  3 7  5. 9 8 7  0. 6 5  0. 7 4 3 5  0. 4 3 9 
H y  T o p  1/ 2 0 0 8  –  L O CI D  #  6 7  1. 5 0 0  0. 6 7  0. 6 4 6  0. 4 1 1 
 
 
1 0 2 
 
 
Fi g ur e  4. 1 0   O b s e r v e d ( g r e e n)  a n d  c ali b r at e d ( bl ac k)  g r o u n d w at e r  h e a d s i n  T oll e n s e 
Ri v e r  c at c h m e nt  wit h r ai nf all  ( bl u e)  a n d  E T (r e d) r at e s. 
 
 
1 0 3 
 
4. 3. 3.   Str e a m fl o w  D y n a mi c s 
T h e  p u r p o s e  b e hi n d t h e ri v e r fl o w  c ali b r ati o n  a n d  v ali d ati o n  w a s t o  c o m p a r e  si m ul at e d 
a n d  o b s e r v e d  h y d r o g r a p h s  at t h e   c at c h m e nt  o utl et  a s  a dj u s t e d  of   p a r a m et e r s f o r  G W 
c ali b r ati o n  h a s  a  dir e ct i m p a ct  o n  s u rf a c e fl o w s.  T h e  o utfl o w  h y d r o gr a p h  h a s t h e  p ot e nti al 
of r e p r e s e nti n g t h e i nt e g r at e d  eff e ct  of t h e  h y d r ol o gi c al r e s p o n s e  of t h e  c at c h m e nt  a s  a 
w h ol e.  Fl o w  m e a s u r e m e nt  c a m p ai g n s  w e r e  l a u n c h e d  u n d e r t h e  B M B F  p r oj e ct  n a m e d  a s 
“ B o at  m o nit o ri n g ” [ 5 5],  a n d fl o w  w a s  m e a s u r e d  at  diff e r e nt  c h ai n a g e s  al o n g t h e ri v e r  
T oll e n s e.  Ri v e r fl o w  w a s  c ali b r at e d  at f o u r  c h ai n a g e s  at  2 7 0,  1 3 6 5,  7 0 4 8,  a n d  2 3, 3 4 1  m f r o m 
t h e  d o w n st r e a m  e n d  of t h e  T oll e n s e ri v e r.  T h e  stati sti c  q u alit y  c rit e r i a  c o n c e r ni n g ri v e r 
d y n a mi c s  ( m e a n   a b s ol ut e   e r r o r,  r o ot   m e a n   s q u a r e   e r r o r,   c o r r el ati o n   c o effi ci e nt,   a n d  
st a n d a r d  d e vi ati o n r e si d u al s)  a r e  s u m m a ri s e d i n  T a bl e  4. 7 .  T h e  si m ul at e d r e s ult s  w e r e 
s ati sf a ct o r y  a n d  w e r e  a bl e t o  p r e di ct t h e  g e n e r al  c h a r a ct e ri sti c s  of t h e  di s c h a r g e ti m e  s e ri e s 
at  s p e cifi e d  c h ai n a g e s.  Si m ul at e d  h y d r o g r a p h s  u n d e r e sti m at e t h e ri v e r fl o w s  d u ri n g t h e 
o b s e r v e d l o w fl o w  p e ri o d s,  w hil e  o v e r e sti m at e  t h e ri v e r fl o w s  d u ri n g t h e  o b s e r v e d  p e a k 
fl o w  di s c h a r g e s i n t h e ri v e r T oll e n s e.  T h e  p r o b a bl e r e a s o n  b e hi n d t hi s  di s c r e p a n c y i s t h e 
a rtifi ci al  d r ai n a g e i n t h e  c at c h m e nt.  A rtifi ci al  d r ai n a g e  w a s  c o n st r u ct e d  b a s e d  o n  D E M 
l o w e st   p oi nt s   a n d   d o e s   n ot f ull y  r e p r e s e nt  t h e  r e al  i n st all e d   d r ai n a g e   s y st e m  i n  t h e  
c at c h m e nt.  G W l e v el s l o w e r t h a n  a rtifi ci al  d r ai n a g e  m a k e s t h e  d r ai n a g e i n eff e cti v e  a n d 
r e s ult s i n  s m all  G W  c o nt ri b uti o n t o t h e ri v e r.   F or  p e ri o d s  wit h  G W l e v el s  hi g h e r t h a n 
c o n st r u ct e d  d r ai n a g e i n  MI K E  S H E,  d r ai n a g e  b e c o m e s  eff e cti v e  a n d  m a y  c o nt ri b ut e  m o r e 
t o t h e ri v e r  T oll e n s e i n  c o m p a ri s o n t o r e alit y. M o r e o v e r,  a v e r a g e r ai n f all  o v e r t h e  e ntir e 
a r e a  i n   e a c h   p ol y g o n   a s si g n e d  t o  it s  r e s p e cti v e   cli m at e   st ati o n,   a v e r a g e   h y dr a uli c  
c o n d u cti vit y  of  a n  e ntir e  g e ol o gi c al l a y e r,  a n d   d r ai n a g e ti m e  c o n st a nt s  al s o  eff e ct s t h e  G W 
c o nt ri b uti o n  t o  t h e   S W  fl o w s,   a n d   c a u s e   diff e r e n c e s   b et w e e n   o b s e r v e d   a n d   si m ul at e d  
ri v e r  di s c h a r g e s. 
T a bl e  4. 7   St ati sti c s  of t h e  o bj e cti v e f u n cti o n f o r ri v e r fl o w  c ali b r ati o n. 
Str e a m fl o w  o b s er v ati o n 
p oi nt s 
M A E 
( m) 
N S E  
R 
( C orr el ati o n) 
S T Dr e s 
C h ai n a g e  2 7 0  m f r o m  d/ s  0. 9 9 8  0. 9 0  0. 9 7 4  1. 1 9 0 
C h ai n a g e  1 3 6 5  m f r o m  d/ s  1. 6 8 0  - 1 2 6. 9 0  1  0. 4 1 2 
C h ai n a g e  7 0 4 8  m f r o m  d/ s  0. 8 1 3  0. 9 4  0. 9 9 9  0. 1 1 8 








Fi g ur e  4. 1 1   O b s e r v e d ( bl a c k  s q u a r e s)  a n d  si m ul at e d ri v e r ( c o nti n u o u s  bl a c k li n e) fl o w s 
i n  T oll e n s e  Ri v e r  c at c h m e nt. 
4. 3. 4.   W at er  B al a n c e 
A   w at e r   b al a n c e   e sti m ati o n   w a s   p e rf o r m e d   f oll o wi n g  t h e   c ali b r ati o n   p r o c e s s   a s  t h e  
i nt e r e st   of  t hi s   st u d y   w a s  t o   g et   a   b ett e r  i nsi g ht  i nt o  t h e  i nt e r a ct i o n   of  t h e   diff e r e nt  
s u b s y st e m s  a n d  h y d r ol o gi c al  p r o c e s s e s i n  hi g hl y  G W i nfl u e n c e d l o wl a n d ri v e r  b a si n s. 
T h e  w at e r  b al a n c e  w a s  p e rf o r m e d f o r t h e  w h ol e  c ali b r ati o n  p e ri o d  a n d  a d diti o n all y f o r 
e a c h  h y d r ol o gi c  y e a r,  w hi c h i s  d efi n e d  b et w e e n  1 s t  O ct o b er t o  3 0t h  S e pt e m b e r  of t h e  n e xt 
y e a r i n  G e r m a n y.  T h e t ot al  w at er i n p ut i nt o  t h e  m o d el  w a s  vi a  p r e ci pit ati o n  a n d  s u rf a c e 
a n d  s u b s u rf a c e i nfl o w,  w hi c h  w a s f urt h e r  di vi d e d  i nt o  E T, r u n off  a n d  c h a n g e i n  st o r a g e, 
a n d  G W  a n d  S W i nt e r a cti o n s.  W at e r  b al a n c e  e r r or  w a s  c al c ul at e d  a ft e r  b al a n ci n g  all t h e 
m aj o r   h y d r ol o gi c al   c o m p o n e nt s  t h at  i n cl u d e s   p r e ci pit ati o n,   E T,   r u n off,   s u rf a c e   a n d  
s u b s u rf a c e  i nfl o w,   a n d   c h a n g e   i n   st o r a g e.  Wit h  a   w at e r  b al a n c e   e r r or  of l e s s t h a n  2 % 
d uri n g t h e  c ali b r ati o n  p e ri o d, t h e t ot al  e sti m at e d  w at e r  b al a n c e i s  s ati sf yi n gl y  g o o d. 
T ot al  w at er  b al a n c e:  O v e r all  w at e r  b al a n c e r e s ult s  s h o w n i n  Fi g ur e  4. 1 2  ( a)  cl e a rl y  s h o w 
t h at  a  c o n si d e r a bl e  p o rti o n  of  p re ci pit ati o n s i s  g oi n g  b a c k t o t h e  at m o s p h e r e  a s  a n  E T l o s s 
t h at r e p r e s e nt s  a p p r o xi m at e  a v e r a ge  of  6 0 %  of t h e t ot al  p r e ci pit ati o n.  A r e a s  of  s m all l a k e s, 
p o n d s,  a n d f o r e st s  c o ntri b ut e t o t h e  m aj or  p a rt  of  E T l o s s.  G W  c o nt ri b uti o n t o t h e  S W fl o w 
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1/ 3 1/ 2 0 1 6
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3/ 6/ 2 0 1 7
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T oll e n s e  Ri v er fl o w i n ( m 3 / s)  at  C h  2 7 0  m fr o m  D/ S
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si m ul at e d  y e a r s,  a n d t hi s i s  e vi d e nt i n t h e  si m ul at e d  G W l e v el s i n t h e l o wl a n d  c at c h m e nt. 
T oll e n s e ri v e r  c at c h m e nt  h a s  a  v e r y  s m all  c r o s s  b o u n d a r y  S Z i nfl o w  a n d  G W  st o r a g e i s 
m ai nl y  d e p e n d e nt  o n l o c al  m et e o r ol o gi c al  c o n d iti o n s,  s u c h  a s  p r e ci pit ati o n  a n d  E T. 
I n t h e l o wl a n d  c at c h m e nt, t h e  U Z i s  v e r y  s h all o w  d u ri n g th e  w et  s e a s o n s.  D u e t o t hi s, 
i nfilt r ati o n  a n d  E T  a r e  vit al  p r o c e s s e s t h at  c o nt rol t h e r at e  of r e c h a r g e.  R e s ult s ill u st r at e 
t h at t h e  S Z  g ai n s  a p p r o xi m at el y  3 0 % – 4 0 %  of t otal  pr e ci pit ati o n,  o ut  of  w hi c h  a  m aj o r 
p o rti o n i s  d r ai n e d t o t h e ri v e r  vi a  a rti fi ci al  d r ai n a g e  a v ail a bl e i n t h e  st u d y  a r e a. 
W at er  b al a n c e i n  w et  a n d  dr y  h y dr ol o gi c al  y e ar s:  T h e  w at e r  b al a n c e r e s ult s f o r  a  w et 
h y d r ol o gi c al  y e a r ( 2 0 1 0 – 2 0 1 1)  a n d  d r y  h y d r ol o gi c al  y e a r ( 2 0 1 7 – 2 0 1 8)  a r e  s h o w n i n  Fi g ur e 
4. 1 2  ( b,   c).   D u ri n g  t h e   w et   h y d r ol o gi c al   y e a r ,   E T  i s   5 6 %   of  t ot al   P,   w hil e   d r ai n a g e  
c o nt ri b ut e s  3 4 %  of  P i nt o t h e ri v e r  T oll e n s e  wi t h  a  p o siti v e  G W  st o r a g e.  D u ri n g t h e  d r y 
h y d r ol o gi c al  y e a r,  E T r ai s e s  u p t o  6 5 %  of t ot al  P  wit h  a r ai s e d  d r ai n a g e  c o nt ri b uti o n  of 
4 6 % i n t o t h e ri v e r fl o w s, r e s ulti n g i n  a  n e g at i v e  G W  st o r a g e.  T h e  w at e r  b al a n c e r e s ult s 
s h o w t h at  G W i s  a  m ai n  c o nt ri b ut o r t o t h e  s u rf a c e fl o w s  d u ri n g l o w r ai nf all  o r  p a rti al 












Fi g ur e  4. 1 2   W at e r  b al a n c e f o r  T oll e n s e ri v e r  c at c h m e nt ( 4 0 0 k m2 )  d u ri n g  w et  h y d r ol o gi c al 
y e a r  2 0 1 0- 1 1 ( a);  d r y  h y d r ol o gi c al  y e a r  2 0 1 7- 1 8 ( b); t ot al  w at e r  b al a n c e f r o m  2 0 1 0- 2 0 1 7 ( c). 
All fi g u r e s  a r e i n  milli m et r e s,  w h e r e  p o siti v e  a n d  n e g ati v e  st o r a g e  c h a n g e r e p r e s e nt s t h e 
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Fi g ur e  4. 1 3   s h o w s  y e a rl y  w at e r  b al a n c e  c o m p o n e nt s f o r  8  h y d r ol o gi c al  y e a r s  st a rti n g 
f r o m  2 0 1 0 t o  2 0 1 7.  G W r e c h a r g e  w a s  e sti m ate d f r o m t h e  e x c h a n g e  b et w e e n  S Z  a n d  U Z. 
T h e  w at e r  b al a n c e r e s ult s  n e e d t o  b e  e x a mi n e d  c a uti o u sl y  a n d  w at e r  b al a n c e r e s ult s i n 
m o d e r at e   cli m at e  l o wl a n d s   a s  it  i s   c o nt r oll e d   b y   cli m at e   v a ri ati o n s   a n d   c at c h m e nt  
c h a r a ct e ri sti c s.  T o  e a s e t h e  c o m p a ri s o n  b et w e e n  diff e r e nt  c o m p o n e nt s,  all  n u m b e r s i n t h e 
Fi g ur e  4. 1 3   a r e i n  u nit s  of  m m.  F oll o wi n g  e q u ati o n ( 1)  c a n  b e  a p pli e d t o  c o n v e rt t h e s e 
u nit s i nt o  v ol u m e  u nit s  of  m 3 /ti m e. 
N =             [ 1]  
W h e r e;  N  = v al u e i n m 3 / y e a r;  n  =  v al u e i n  m m;  A  =  m o d el  a r e a i n  m2 ; t  =  si m ul ati o n ti m e 
p e ri o d i n  y e a r s 
 
Fi g ur e  4. 1 3   W at e r  b al a n c e f o r  T oll e n s e ri v e r  c at c h m e nt ( 4 0 0  k m2 ) f o r  h y d r ol o gi c al  y e a r s 
2 0 1 0- 2 0 1 7.  N e g ati v e  v al u e s  of  w at e r  st o r e d i n  S Z  a n d  U Z  s h o w s  c o nt ri b uti o n t o t h e 
s u rf a c e  w at e r f r o m  S Z  a n d  U Z r e s p e cti v el y  a n d  vi c e  v e r s a. 
4. 4.  Di s c u s si o n 
Bi- dir e cti o n al   c o u pl e d   h y d r ol o gi c   a n d   h y d r a uli c   m o d el   w a s   a p pli e d  t o   T oll e n s e  ri v e r  
c at c h m e nt t h at r e p r e s e nt s  m a n y  c o m m o n f e at u r e s  of t h e  E u r o p e a n l o wl a n d  c at c h m e nt s 
s u c h  a s  s h all o w  G W t a bl e s, i nt e r a cti n g  wit h   S W,  c o nt r ol  st r u ct u r e s,  a rtifi ci al  d r ai n a g e, 
a n d  p e ri o di c i n u n d ati o n  et c.  D u e t o t h e s e  c h a r a ct e ri sti c,  m o d elli n g  d e s c ri b e d i n  st u d y 
off e r s  a  h u g e  p ot e nti al t o  p r e di ct t h e l o wl a n d s r e s p o n s e t o  a nt h r o p o g e ni c  a cti viti e s  a n d 
e x p e ct e d  c h a n gi n g  cli m ati c  c o n diti o n s  a n d  t o  p r o vi d e  g ui d eli n e s f o r  m a n a g e m e nt  a n d 
c o n s e r v ati o n  p r a cti c e s  of  v ul n e r a bl e l o wl a n d  c at c h m e nt s.   
- 2 0 0
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Y e arl y  W at er  B al a n c e  2 0 1 0- 2 0 1 7
P E T U Z st or a g e  c h a n g e S Z st or a g e  c h a n g e
O L- fl o w t o ri v er S Z  dr ai n a g e t o t h e ri v er I nfilt. T ot al  err or
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4. 4. 1.   C o u pl e d  m o d el  p erf or m a n c e 
I n  g e n e r al, t h e  c o u pl e d  m o d el  p e rf o r m a n c e i n  T oll e n s e ri v e r  c at c h m e nt  w a s  s ati sf yi n gl y 
a bl e  t o   d e s c ri b e  t h e  i nt e r a cti n g   h y d r ol o gi c   s u b s y st e m s   G W   a n d   S W,   a s s e s s e d   b y  
c o m p a ri s o n  wit h  o b s e r v e d  G W l e v el s  a n d  S W   di s c h a r g e s.  M o d elli n g r e s ult s  d e m o n st r at e 
a   cl o s e   a s s o ci ati o n   b et w e e n   P,   E T,   S W   di s c h a r g e s   a n d   G W  l e v el s.   D e s pit e  t h e   g o o d  
r e p r e s e nt ati o n  of  S W  a n d  G W  d y n a mi c s,  c o u pl e d  m o d el  p e rf o r m a n c e  w a s  n ot  e q u all y 
s a m e i n  all t h e  s u b  c at c h m e nt s  d u e t o  h et e r o g e n eit y  of  s oil s  a n d  v a ri a bl e  a v ail a bilit y  of 
fi el d  m o nit o ri n g  d at a.  G ri d r e s ol uti o n i s  v er y i m p o rt a nt t o  d efi n e t h e  h et e r o g e n eit y  of t h e 
c at c h m e nt  a c c o r di n g t o t h e  d e sir e d l e v el  of  c o m pl e xit y.  T h e  fi n all y  s el e ct e d r e s ol uti o n 
w a s   b a s e d   o n   a   g o o d   c o m p r o mi s e   b et w e e n   si m ul ati o n  ti m e,   n u m e ri c  r o b u st n e s s   a n d  
r e s ult e d  a c c u r a c y.  B ut  e v e n  wit h  a  v e r y fi n e  g ri d  it  w o ul d  n ot f e a si bl e t o r e p r e s e nt  s m all 
s c al e  v a ri ati o n s  of  g e ol o g y,  w hi c h i s  o nl y   e x a ctl y  k n o w n  at th e  b or e h ol e l o c ati o n s f r o m 
t h e   d rilli n g   d o c u m e nt s.   B e si d e.  t h e  r e q uire d  i nt e r p ol ati o n/ g e n e r ali z ati o n   of   g e ol o g y,  
n e c e s s a r y   e sti m at e s   o n  t h e   e x a ct  l a y o ut   of  t h e   a rtifi ci al   d r ai n a g e   a n d   d r ai n a g e  ti m e  
c o n st a nt s  a r e f urt h e r  u n c e rt ai nt y f a ct o r s  of t h e  G W  m o d el.  D u e t o  p ri v at e ri g ht s  of t h e 
f a r m e r’ s   d r ai n a g e   m a p s   w e r e   n ot   a v ail a bl e   d uri n g  t h e   st u d y,   a rtifi ci al   d r ai n a g e   w a s  
c o n st r u ct e d  b a s e d  o n l o w e st  p oi nt s  of  D E M  i n t h e  d efi n e d l o wl a n d  c at c h m e nt.  C ali b r ati o n 
p r o c e s s  s h o w e d t h at ri v e r fl o w s  a r e  v e r y r e s p o n si v e t o t h e  M a n ni n g’ s  n,  d r ai n a g e ti m e 
c o n st a nt  a n d l e a k a g e  c o effi ci e nt s.  W at e r  b al a n c e  e sti m ati o n  d u ri n g  d r y  a n d  w et  y e a r s 
s h o w e d t h e i nt e r a cti o n  of  diff e r e nt  w at e r  b al a n c e   c o m p o n e nt s,  w h e r e  E T i s  a  m aj o r  w at e r 
l o s s  c o m p o n e nt  a n d  d u ri n g  d r y  y e ar s it r e a ch e s  u p t o  6 5 %  of t ot al  w at e r  b u d g et  a n d 
r e s ult s  i n  l o w e ri n g   of   G W  l e v el s   d u e  t o   c o nt ri b uti o n   of   G W  t o   S W   di s c h a r g e s   u n d e r  
mi ni m u m  G W r e c h a r g e r at e s.  C o u pl e d  m o d el  s a ti sf a ct o ril y r e p r e s e nt e d t h e  w at e r  b al a n c e 
wit h  a n  e r r o r  of l e s s t h a n  2 %  of t ot al  w at er  b u d g et. 
4. 4. 2.   G W  a n d  S W i nt er a cti o n 
C o u pl e d  m o d el r e s ult e d i nt e n s e i nt e r a cti o n s  a m o n g  S W  a n d  G W.  L o n g t er m,  S W fl o w s 
f oll o w  t h e   p att e r n   of   G W  l e v el s  i n  t h e   d efi n e d   c at c h m e nt   wit h  t h e   hi g h e r   G W  fl o w s  
f oll o w e d  b y  hi g h e r  S W  di s c h a r g e s.  M o d el  c ali b r ati o n  of  S W  dis c h a r g e s  w a s  diffi c ult  d u e 
t o  t h e  li mit e d   m o nit o ri n g   d at a   a v ail a bilit y  of   S W   di s c h a r g e s   a n d  t h at   hi g hli g ht s  t h e  
si g nifi c a n c e  of  hi g h r e s ol uti o n fi el d  m o ni t o ri n g  d at a i n  h y d r ol o gi c al  m o d elli n g.  G W i s  a 
m aj o r   c o ntri b ut o r  t o   b al a n c e  t h e   S W  fl o w s   d u ri n g  t h e  l o w  fl o w   p e ri o d s   a n d   G W  
c o nt ri b uti o n ri s e s  u p t o  4 5 %  of t ot al  S W fl o w s  d uri n g  o b s e r v e d  p a rti al  d r o u g ht i n t h e 
c at c h m e nt  a n d  wit h  e x cl u si o n  of ri v e r fl o w s f r o m l a k e  T oll e n s e,  G W  c o nt ri b ut e s  m ai nl y 
t o t h e  T oll e n s e ri v e r  n e a rl y  u p t o  9 5 %  of t otal  S W fl o w s.  T h e  si m ul at e d  h y d r o g r a p h  s h o w s 
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r el ati v el y  o v e r e sti m at e d ri v e r fl o w s  d u ri n g  p e a k fl o w  p e ri o d s.  A  s u c c e s sf ul  c ali b r ati o n  of 
S Z  b o u n d a r y  c o n diti o n s  a n d  g e ol o gi c al l a y e r s ’  v e rti c al  di s c r eti z ati o n,  s at u r at e d  h y d r a uli c 
c o n d u cti viti e s,   d r ai n a g e  ti m e   c o n st a nt   a n d  l e a k a g e   c o effi ci e nt   pl a y   a   vit al  r ol e  t o  
s u c c e s sf ull y   q u a ntif y  t h e   S W   a n d   G W  i nt e r a cti o n s.   T h e   a b o v e   di s c u s s e d   diff e r e n c e s  
b et w e e n  si m ul at e d  a n d  m o nit o r e d  G W l e v el s  a n d  S W  di s c h a r g e s  a r e  d u e t o  a  c o m bi n ati o n 
of  diff e r e nt  s o u r c e s  of  u n c e rt ai nt y:  St r u ct u r al ( g r i d  si z e,  si m plifi c ati o n  of  g e ol o g y), I n p ut 
d at a ( cli m at e  d at a)  a n d  P a r a m et e r  u n c e rt ai nt y: ( e. g.  s at u r at e d  h y d r a uli c   c o n d u cti vit y);  s e e 
al s o  s e cti o n  3. 2  a n d  3. 3. 
4. 4. 3.   K e y  pr o bl e m s  a s s o ci at e d  wit h  c o u pl e d  h y dr ol o gi c al  a n d  h y dr a uli c 
m o d elli n g 
T h e   a d v a nt a g e s   of   a   p h y si c al   di st ri b ut e d   m o d el   g o   al o n g   wit h  r e q uiri n g   e xt e n si v e  
h y d r ol o gi c al i n p ut  d at a,  hi g h  c o m p uti n g  c a p a bi liti e s  a n d l o n g  c o m p ut ati o n al ti m e s  a n d 
t h u s i n cr e a s e s t h e  o v e r all  eff o rt t o  s u c c e s sf ull y  s et u p  a n d  c ali b r at e t h e  m o d el. I n p ut  g ri d 
di s c r eti z ati o n i s  a  p ri o ri i n  MI K E  S H E  a n d  h a s t o  b e  s el e ct e d  wi s el y r e g a r di n g  a v ail a bl e 
d at a, r e q uir e d  a c c u r a c y  a n d  c o m p ut ati o n al  eff o rt.  Li k e  ot h e r  h y dr ol o gi c al  m o d el s  s u c h  a s 
S W A T,  MI K E  S H E  c a n  al s o  si m ul at e  c a t c h m e nt s  si z e  u p t o t h o u s a n d s  of  k m 2 ,   b ut f o r 
p h y si c al  di st ri b ut e d  m o d el s t hi s  i n c r e a s e s t h e  s p ati all y  di st ri b ut e d i n p ut  d at a  e v e n  m o r e 
t h a n   m o d el s   b a s e d   o n   h y d r ol o gi c al  r e s p o n s e  u nit s  ( H R U)   d o.   Li k e   s e mi   di st ri b ut e d  
m o d el s,   MI K E   S H E   c a n n ot  r e pr e s e nt   s u b- g ri d   h et e r o g e n eit y.  I n   c a s e   of  li mit e d   d at a  
a v ail a bilit y,  s at ellit e  d at a  c a n  b e  v e r y  h el pf u l f o r t o p o gr a p h y  a n d l a n d  u s e  e sti m ati o n  b ut 
a d diti o n al  t e r r e st ri al   d at a   a c q ui siti o n   e. g.   s o il,   cli m ati c,   a q uif e r  d at a   et c.,   n e e d s  t o   b e  
g at h e r e d.   L a c k   of   d et ail e d  ri v e r   c r o s s   s e ct i o n s,   v a ri ati o n   of   s e a s o n al   M a n ni n g’ s   n,  
d r ai n a g e  m a p s  a n d l e a k a g e  c o effi ci e nt r at e s i m p a ct s t h e  si m ul at e d ri v e r fl o w s.  Li mit e d 
a v ail a bilit y  of  G W  b o r e h ol e s  a n d  m o nit o r e d  G W l e v el s t o  p r o d u c e  G W  c o nt o u r  m a p s 
m a k e s it  h a r d e r t o  d eli n e at e t h e  G W  di vi d e  a n d  it i s  s o m eti m e s  p o s si bl e t o  h a v e  c r o s s 
b o u n d a r y  G W fl o w s.  C ali b r ati o n  a n d  v ali d ati o n  eff o rt s i n cr e a s e  e n o r m o u sl y i n  p h y si c all y 
di st ri b ut e d  m o d el s  wit h li mit e d  o b s e r v e d  d a t a, ri s ki n g t o  c o m p e n s at e  st r u ct u r al  m o d el 
e r r or s  wit h i n c o r r e ct  m o d el  p a r a m et ri z ati o n.  S uffi ci e nt  a m o u nt  of  o b s e r v e d  m o nit o ri n g 
d at a  will  h el p t o  p r o vi d e  e a s e i n  m o d el  s e t u p  a n d  d u ri n g  c ali b r ati o n  p r o c e s s. 
4. 4. 4.   Tr a n sf er  of  m et h o d ol o g y t o  ot h er l o wl a n d  c at c h m e nt s 
C o u pl e d  m o d el  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1  m o d el  h a s  d e m o n st r at e d it s  p ot e nti al t o  si m ul at e 
h y d r ol o gi c al   p r o c e s s e s   c o m m o n   wit hi n  l o w l a n d s.   E xt e n si v e   d ata  r e q uir e m e nt s   a r e  
p ot e nti al   p r o bl e m s  t o   a p pl y   c o u pl e d   p h y s i c all y   di st ri b ut e d   m o d el s i n   ot h e r  l o wl a n d  
c at c h m e nt s.  S o m e  of t h e  d at a  u s e d i n t hi s  st u d y i s f r e el y  a v ail a bl e i n  G e r m a n y  s u c h  a s 
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s o m e   of  t h e   g e o- d at a   a n d   cli m at e   d at a   p r o vi d e d   b y   D W D  ( G e r m a n   w e at h e r   s e r vi c e)  
pl atf o r m  a n d  c a n  b e  u s e d f o r  ot h e r l o wl a n d s  i n  G e r m a n y.  M a n ni n g’ s  n  v al u e s  c a n  b e 
o bt ai n e d f r o m lit e r at u r e  a n d  c a n  b e  u s e d i n  ot h e r  si mil a r  c at c h m e nt s.  S oil  p r o p erti e s  w e r e 
o bt ai n e d  f r o m  l o c al   e n vir o n m e nt al   p r ot e cti o n   a g e n c y;  lit e r at u r e   v al u e s   o r  fi el d  
i n v e sti g ati o n s   a r e  r e q uir e d  f o r  sit e s   wit h   diff e r e nt   s oil   p r o p e rti e s.  I n   E u r o p e   hi g h  
r e s ol uti o n  D E M  m o d el  c a n  b e  o bt ai n e d f r o m l o c al  e n vir o n m e nt al  offi c e s.  L a c k  of  d et ail e d 
ri v e r  c r o s s  s e cti o n s  c a n  b e  c o m p e n s at e d  wit h   c r o s s  s e cti o n s  b a s ed  o n  D E M.  H y d r a uli c 
st r u ct u r e   di m e n si o n s   c a n   b e  r o u g hl y   e sti m at e d   wit h   G o o gl e   e a rt h  i n   c a s e   of   mi s si n g  
i nf o r m ati o n.  C ali b r ati o n  of  S W  di s c h a r g e s a n d  G W fl o w s r e q uir e  m o nit o ri n g  d at a  a n d 
t h e r e i s  n o  ot h e r  a ut h e nti c  alt e r n ati v e r at h e r th a n fi el d i n v e sti g ati o n s i n t h e  st u d y  a r e a.  
4. 4. 5.   K e y  c o ntri b uti o n s 
A n i nt e g r at e d  h y dr ol o gi c al  m o d el  c o u pl e d  wi t h  a  h y d r o d y n a mi c  m o d el  w a s  d e v el o p e d 
wit h i nt e nt t o  si m ul at e t h e  m o d e r at e  cli m at e  l o wl a n d  h y d r ol o g y. I n  o rd e r t o r e p r e s e nt t h e 
s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e  h y d r ol o g y  at  a l a r g e  s c al e,  si m plifi c ati o n s  a n d  a s s u m pti o n s  w e r e 
m a d e  i n   o r d e r  t o  r e p r e s e nt  t h e   U Z   a n d   S Z .   Fi n di n g s   s u p p o rt  t h e   h y p ot h e si s  t h at  t h e  
h y d r ol o gi c al  p r o c e s s e s i n l o w l a n d s  a r e  d o mi n at e d  b y  S W  a n d  G W i nt e r a cti o n s.  T h e  k e y 
c o nt ri b uti o n  of t hi s  st u d y i n cl u d e s: 
 D e v el o p m e nt  a n d  c ali b r ati o n  of  a  p h y si c all y- b a s e d  di st ri b ut e d  c o u pl e d  m o d el t o 
d e s c ri b e  t h e  l o wl a n d s   h y d r ol o g y,   a s  i nt e g r at e d   h y d r ol o gi c al – h y d r a uli c   m o d elli n g  
h a s r a r el y  b e e n  d o n e i n t h e  n o rt h- e a st e r n r e gi o n  of  G e r m a n y; 
 T h e  a bilit y  of  p h y si c all y- b a s e d  c o u pl e d  m o d el s t o  d e s c ri b e t h e l o wl a n d  h y d r ol o g y 
i s  d e m o n st r at e d; 
 Si m ult a n e o u s   c ali b r ati o n   of   S W   a n d   G W   wit h   a   p h y si c all y- b a s e d  i nt e g r at e d  
h y d r ol o gi c al  m o d el  p r o v e s t h e r o b u st n e s s  a n d r eli a bilit y  of  a n i nt e g r at e d  m o d el. 
 S W  a n d  G W i nt e r a cti o n  d u ri n g  d r y  a n d  w et  h y d r ol o gi c al  y e a r s i n l o wl a n d s  c a n 
b e r eli a bl y  m o d ell e d,  w hi c h i s i m p o rt a nt  wi t h r e g ar d t o t h e  e x p e ct e d  a n d  al r e a d y 
o n g oi n g  c h a n g e  of  cli m ati c  c o n diti o n s; 
 S W  di s c h a r g e s  a n d  G W fl o w s  c a n  b e  e xt r a p ol at e d  at  u n g a u g e d  sit e s  o n  a  p h y si c al 
b a si s; 
 T h e   m et h o d   of   c o u pl e d   m o d elli n g,  i n cl u di n g  t h e   st e p s   of   m o d el   s et u p   a n d  
c ali b r ati o n  c a n  b e t r a n sf e r r e d t o  ot h e r  sit e s  wit h  c o m p a r a bl e  c h a r a ct e ri sti c s. 
L a n d   u s e   m a n a g e m e nt   p r a cti c e s   a n d  t h eir   r e s ult s   o n   S W   a n d   G W   d y n a mi c s   c a n   b e  
q u a ntifi e d.  F u rt h e r  a d diti o n  of  a  n ut ri e nt  t r a n s p o rt  m o d el i s i nt e n d e d  a n d  will  h el p t o 
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B a si c s  a n d  B e y o n d.  E P A  W e b sit e,  a v ail a bl e  o n J u n e  2 4,  2 0 1 8. 
2 3.  D HI.  MI K E  S H E  U s e r  M a n u al  V o u m e  1:  U s e r  G ui d e.  D e n m a r k:  D a ni s h  H y d r a uli c 
I n stit ut e,  2 0 0 7. 
2 4.  D h a mi   B  S,  P a n d e y  A.  C o m p a r ati v e r e vi e w  of r e c e ntl y  d e v el o p e d  h y d r ol o gi c  m o d el s. 
J o u r n al  of I n di a n  W at e r  R e s o u r c e s  S o ci et y,  2 0 1 3,  3 3( 3):  3 4 – 4 2. 
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2 5.  C h o   Y.   D e v el o p m e nt   of   a   w at e r s h e d   m o d elli n g   s el e cti o n   p r o g r a m   a n d   si m pl e  
e q u ati o n s   a s   a n   alt e r n ati v e  t o   c o m pl e x   w at e r s h e d   m o d elli n g.   Di s s e rt ati o n  f o r  t h e  
D o ct o r al  D e g r e e.  C ol or a d o:  C ol o r a d o  St at e  U ni v e r sit y,  2 0 1 3. 
2 6.  Sl o a n P  G,  M o o r e I  D.  M o d elli n g  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e  st o r m fl o w  o n  st e e pl y- sl o pi n g 
f o r e st e d  w at e r s h e d s.  W at e r  R e s ou r c e s  R e s e ar c h,  1 9 8 4,  2 0( 1 2):  1 8 1 5 – 1 8 2 2. 
2 7.  D u d a  P  B,  H u m m el  P  R,  D o ni gi a n  A  S J r, I m h off J  C.   B A SI N S/  H S P F:  m o d el  u s e, 
c ali b r ati o n,  a n d  v ali d ati o n.  T r a n s a cti o n s  of t h e  A S A B E,  2 0 1 2,  5 5( 4):  1 5 2 3 – 1 5 4 7. 
2 8.  N a s r  A  E,  B r u e n  M, J o r d a n  P,  M ol e s  R,  Ki el y  G,  B y r n e  P.  P h y si c all y- b a s e d,  di st ri b ut e d, 
c at c h m e nt   m o d elli n g  f o r   e sti m ati n g   s e di m e nt   a n d   p h o s p h o r u s  l o a d s  t o  ri v e r s   a n d  
l a k e s: i s s u e s  of  m o d el  c o m pl e xit y,  s p ati al a n d t e m p o r al  s c al e s  a n d   d at a r e q uir e m e nt s. 
I n  P a p e r  p r e s e nt e d  at t h e  N ati o n al  H y d rol o g y  S e mi n a r  2 0 0 4:  T h e  W at e r  Fr a m e w o r k 
Dir e cti v e- M o nit o ri n g   &   M o d elli n g  I s s u e s  f o r   Ri v e r   B a si n   M a n a g e m e nt,   N o v e m b e r  
2 0 0 4,  T ull a m o r e,  c o.  Off al y.  Offi c e  of  P u bli c  W o r k s,  2 0 0 4. 
2 9.  V a n d e r k r u k  K,  O w e n  K,  G r a c e  M,  T h o m p s o n  R.  R e vi e w   of  e xi sti n g  n ut ri e nt, 
s u s p e n d e d  s oli d  a n d  m et al  m o d el s.  S ci e ntifi c  r e vi e w f o r  Vi ct o ri a n  D e p a rt m e nt  of 
S u st ai n a bilit y  a n d  E n vir o n m e nt:  A q u ati c  n ut ri e nt s,  s u s p e n d e d  s oli d s,  p oll ut a nt 
m o v e m e nt  a n d  w etl a n d  e c ol o g y,  2 0 1 0. 
3 0.  W a r d  G  H,  B e n a m a n J.  M o d el s f o r  T D M L   a p pli c ati o n i n  T e x a s  w at e r c o u r s e s: 
s c r e e ni n g  a n d  m o d el r e vi e w.  C e nt e r f o r  R e s e a r c h i n W at e r  R e s o u r c e s,  U ni v e r sit y  of 
T e x a s  at  A u sti n,  1 9 9 9. 
3 1.  T u o  Y,  C hi o g n a  G,  Di s s e  M.  A  m ulti- crit e ri a  m o d el  s el e cti o n  p r ot o c ol f o r  p r a cti c al 
a p pli c ati o n s t o  n ut ri e nt t r a n s p o rt  at  t h e  c at c h m e nt  s c al e.  W at e r,  2 0 1 5,  7( 6):  2 8 5 1 –
2 8 8 0. 
3 2.  K a uff el dt  A,  W ett e r h all  F,  P a p p e n b e r g e r  F,  S a l a m o n  P,  T hi el e n J.  T e c h ni c al r e vi e w  of 
l a r g e- s c al e  h y d r ol o gi c al  m o d el s f o r i m pl e m e nt ati o n i n  o p e r ati o n al fl o o d f o r e c a sti n g 
s c h e m e s  o n  c o nti n e nt al l e v el.  E n vir o n m e nt al  M o d elli n g  &  S oft w a r e,  2 0 1 6,  7 5:  6 8 – 7 6. 
3 3.  Al- K h u d h air y,  D H A,  T h o m p s o n, J R,  G a vi n,  H.,  &  H a m m,  N A S ( 1 9 9 9).  H y d r ol o gi c al 
m o d elli n g  of  a  d r ai ni n g  g r a zi n g  m a r s h  u n d e r   a g ri c ult u r al l a n d u s e  a n d t h e  si m ul ati o n 
of r e st or ati o n  m a n a g e m e nt  s c e n a ri o s.  H y dr ol o gi c al  S cie n ces J o ur n al , 4 4  ( 6),  9 4 3- 9 7 1. 
3 4.  R ef s g a a r d,  J C,   S ø r e n s e n,   H R,   M u c h a,  I.,   R o d a k,   D.,   Hl a v at y,   Z.,   B a n s k y,   L.,  ...  
& E n g g r o b,  H G ( 1 9 9 8).  A n i nt e g r at e d  m o d el f o r  t h e  D a n u bi a n l o wl a n d  m et h o d ol o g y 
a n d  a p pli c ati o n s.  W ate r  Res o ur ces  M a n a ge me nt , 1 2  ( 6),  4 3 3- 4 6 5 
3 5.  T h o m p s o n, J.  R. ( 2 0 1 2).  M o d elli n g t h e i m p a ct s  of  cli m at e  c h a n g e  o n  u p l a n d  c at c h m e nt s 
i n  s o ut h w e st  S c otl a n d  u si n g  MI K E  S H E  a n d t h e  U K C P 0 9  p r o b a bili sti c  p r oj e cti o n s. 
H y dr ol o g y  Rese ar c h , 4 3 ( 4),  5 0 7- 5 3 0. 
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3 6.  T h o m p s o n, J R,  S ø r e n s o n,  H R,  G a vi n,  H.,  &  R ef s g a a r d,  A. ( 2 0 0 4).  A p pli c ati o n  of t h e 
MI K E   S H E  /   MI K E   1 1   m o d elli n g   s y st e m  t o   a  l o wl a n d   w et   g r a s sl a n d  i n   s o ut h e a st  
E n gl a n d.  J o ur n al  of  H y dr ol o g y, 2 9 3  ( 1- 4),  1 5 1- 1 7 9. 
3 7.  F e y e n,  L.,  V á z q u e z,  R.,  C h ri sti a e n s,  K.,  S el s ,  O.,  & F e y e n, J. ( 2 0 0 0).   A p pli c ati o n  of  a 
di st ri b ut e d- p h y si c al  h y d r ol o gi c al  m o d el t o  a  m e di u m  si z e  c at c h m e nt.  H y dr ol o g y  a n d 
E art h  S yste m  S cie n ces , 4  ( 1),  4 7- 6 3. 
3 8.  H u a n g,  Y.,  C h e n,  X.,  Li,  Y.,  Will e m s,  P.,  &  Li u,  T. ( 2 0 1 0). I nt e g r at e d  m o d elli n g  s y st e m 
f o r   w at e r  r e s o u r c e s   ma n a g e m e nt   of   T a ri m   Ri v e r   B a si n.  E n vir o n me nt al   E n gi neeri n g  
S cie n ce , 2 7 ( 3),  2 5 5- 2 6 9. 
3 9.  Si n g h,  C.  R.,  T h o m p s o n, J.  R.,  F r e n c h, J.  R.,  Ki n g st o n,  D.  G .,  &  M a c k a y,  A.  W. ( 2 0 1 0). 
M o d elli n g  t h e  i m p a ct   of   p r e s c ri b e d   gl o b al   w a r mi n g   o n  r u n off  f r o m   h e a d w at er  
c at c h m e nt s  of t h e I r r a w a d d y  Ri v e r  a n d t h eir i m pli c ati o n s f o r t h e  w at e r l e v el r e gi m e 
of  L o kt a k  L a k e,  n ort h e a st I n di a.  H y dr ol o g y  a n d  E art h  S yste m  S cie n ces , 1 4 ( 9),  1 7 4 5- 1 7 6 5. 
4 0.  W a s e e m,  M.,  K a c h h ol z,  F.,  &  T r a e n c k n er, J.  ( 2 0 1 8).  S uit a bilit y  of  c o m m o n  m o d el s t o 
e sti m at e   h y d r ol o g y   a n d   diff u s e   w at e r   p o ll uti o n  i n   N o rt h e a st er n   G e r m a n  l o wl a n d  
c at c h m e nt s  wit h i nt e n si v e  a g ri c ult u r al l a n d  u s e.  Fr o ntiers  of  A gri c ult ur al  S cie n ce  a n d 
E n gi neeri n g , 5 ( 4),  4 2 0- 4 3 1. 
4 1.  M o nt eit h,  J.   L.  ( 1 9 6 5).   E v a p o r ati o n   a n d   e n vir o n m e nt.  I n   S y m p osi a   of  t he  s o ciet y  f or  
e x peri me nt al   bi ol o g y  ( V ol.   1 9,   p p.   2 0 5- 2 3 4).   C a m b ri d g e   U ni v e r sit y   P r e s s  ( C U P)  
C a m b ri d g e.  
4 2.  All e n,   R G,   P e r eir a,   L S,   R a e s,   D.,   &   S mit h,   M.  ( 1 9 9 8).  C r o p   e v a p otr a n s pir ati o n  
g ui d eli n e s f o r  c o m p uti n g  c r o p  w at e r r e q uir e m e nt s- F A O I r ri g at i o n  a n d  d r ai n a g e  p a p e r 
5 6.  F a o,  R o me , 3 0 0  ( 9),  D 0 5 1 0 9. 
4 3.  K ri st e n s e n,  KJ,  & J e n s e n,  S E ( 1 9 7 5).  A  m o d el f o r  e sti m ati n g  a ct u al  e v a p ot r a n s pir ati o n 
f r o m  p ot e nti al  e v a p otr a n s pir ati o n.  H y dr ol o g y  Rese ar c h , 6  ( 3),  1 7 0- 1 8 8. 
4 4.  T r ä n c k n e r  ( H r s g.)  ( 2 0 1 8)   K O G G E   K o m m u n al e   G e w ä s s e r   G e m ei n s c h aftli c h  
E nt wi c k el n  -   Ei n   H a n dl u n g s k o n z e pt  f ür   kl ei n e   u r b a n e   G e w ä s s e r   a m   B ei s pi el   d e r  
H a n s e-   u n d   U ni v e r sit ät s st a dt   R o st o c k,  I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 7 6- 1,   o nli n e   v e rf ü g b a r  
u nt e r:  htt p s:// w w w. k o g g e. a uf. u ni-r o s t o c k. d e/ 
4 5.  A T V- D V W K- M   5 0 4  ( 2 0 0 2):   V e r d u n st u n g  i n   B e z u g   z u   L a n d n ut z u n g,   B e w u c h s   u n d  
B o d e n.   A T V- D V W K   –   D e ut s c h e   V e r ei ni g u n g  f ü r   W a s s e r wirt s c h aft,   A b w a s s e r   u n d  
A bf all, f r ü h e r:  A b w a s s e rt e c h ni s c h e  V e r ei ni g u n g. 
4 6.  Y a n, J.,  &  S mit h,  K.  R. ( 1 9 9 4).  SI M U L A TI O N  O F I N T E G R A T E D  S U R F A C E  W A T E R 
A N D  G R O U N D  W A T E R  S Y S T E M S- M O D E L  F O R M U L A TI O N  1.  J A W R A J o ur n al  of t he 
A meri c a n  W ater  Res o ur ces  Ass o ci ati o n , 3 0 ( 5),  8 7 9- 8 9 0. 
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4 7.  D HI,  “ Mi k e  S h e  V ol u m e  1:  U s e r  G ui d e.  T h e  E x p e rt s i n  W A T E R  E N VI R O N M E N T S, ” 
D HI  S oft w.  Li ce n ce  A gree m. ,  v ol.  2 7,  n o.  1,  p p.  9 1 – 9 5,  2 0 1 7. 
4 8.  D o u m m a r, J.,  S a ut e r,  M.,  &  G e y e r,  T. ( 2 0 1 2).  Si m u l ati o n  of fl o w  p r o c e s s e s i n  a l a r g e 
s c al e  k a r st  s y st e m  wit h  a n i nt e g r at e d  c at c h m e nt  m o d el ( Mi k e  S h e) –I d e ntifi c ati o n  of 
r el e v a nt  p ar a m et e r s i nfl u e n ci n g  s p ri n g  di s c h a r g e.  J o ur n al  of  H y dr ol o g y, 4 2 6 ,  1 1 2- 1 2 3. 
4 9.  I m,  S.,  Ki m,  H.,  Ki m,  C.,  & J a n g,  C. ( 2 0 0 9).  A s se s si n g t h e i m p a ct s  of l a n d  u s e  c h a n g e s 
o n  w at e r s h e d  h y d r ol o g y  u si n g  MI K E  S H E.  E n vir o n me nt al  ge ol o g y , 5 7 ( 1),  2 3 1. 
5 0.  V á z q u e z,   R F,   & F e y e n,  J.  ( 2 0 0 7).   A s s e s s m e nt   of   t h e   eff e ct s   of   T HE   g ri d di n g   o n  t h e  
p r e di cti o n s   of   b a si n  r u n off   u si n g   MI K E   S H E   a n d   a   m o d elli n g   r e s ol uti o n   of   6 0 0  
m.  J o ur n al  of  H y dr ol o g y, 3 3 4  ( 1- 2),  7 3- 8 7. 
5 1.  Z h a n g,  Z.,  W a n g,  S.,  S u n,  G.,  M c N ult y,  S.  G.,  Z h a n g,  H.,  Li, J., ...  &  St r a u s s,  P. ( 2 0 0 8). 
E v al u ati o n   of  t h e   MI K E   S H E   m o d el  f o r   a p pli c ati o n  i n  t h e   L o e s s   Pl at e a u,   C hi n a  
1.  J A W R A J o ur n al  of t he  A meri c a n W ater  Res o ur ces  Ass o ci ati o n , 4 4 ( 5),  1 1 0 8- 1 1 2 0. 
5 2.  V a n   G e n u c ht e n,   M.   T.  ( 1 9 8 0).   A   cl o s e d-f o r m   e q u ati o n  f o r   p r e di cti n g  t h e   h y dr a uli c  
c o n d u cti vit y  of  u n s at u r at e d  s oil s  1.  S oil s cie n ce s o ciet y  of  A meri c a j o ur n al , 4 4 ( 5),  8 9 2- 8 9 8. 
5 3.  L ett s,   M G,   R o ul et,   N T,   C o m e r,   N T,   S k a r u p a,   M R,   & V e r s e g h y,   D L  
( 2 0 0 0).  P a r a m et ri z ati o n   of   p e at  l a n d   h y d r a uli c   p r o p e rti e s  f o r  t h e   C a n a di a n   L a n d  
S u rf a c e  S c h e m e.  At m os p here- O ce a n , 3 8  ( 1),  1 4 1- 1 6 0. 
5 4.  D HI,  1 9 9 9.  MI K E  S H E  W at e r  M o v e m e nt:  U s e r   m a n u al,  D a ni s h  H y d r a uli c I n stit ut e, 
H ø r s h ol m,  D e n m a r k 
5 5.  Wi e k,  S.,  H el m,  B.,  K a r r a s c h,  P.,  H u n g e r,  S .,  H off m a n n,  T.  G.,  S c h ö n ro c k,  S., ...  &  M e hl, 
D.  B o ot- g e st üt zt e s l ä n g s k o nti n ui e rli c h e s  M o n it o ri n g  v o n  Fli e ß g e w ä s s e r n  mit  o nli n e-
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5.  D et ail e d  M a s s  B al a n c e  A n al y si s 
B as e d  o n t h e r es e ar c h  arti cl e: 
W a s e e m,  M.,   S c hilli n g, J.,  K a c h h ol z,  F.,  & Tr ä n c k n er, J.  ( 2 0 2 0). I m p r o v e d  R e p r e s e nt ati o n 
of   Fl o w   a n d   W at er   Q u alit y  i n   a   N o rt h- E a st e r n   G e r m a n   L o wl a n d   C at c h m e nt   b y  
C o m bi ni n g  L o w- F r e q u e n c y  M o nit o r e d  D at a  wit h  H y d r ol o gi c al  M o d elli n g. 
htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ s u 1 2 1 2 4 8 1 2 
A b str a ct:   A c hi e v e m e nt s  of  g o o d  c h e mi c al  a n d  e c olo gi c al  st at u s  of  g r o u n d w at e r ( G W)  a n d 
s u rf a c e  w at e r ( S W)  b o di e s  a r e  c u r r e ntl y  c h al l e n g e d  m ai nl y  d u e t o  p o o r i d e ntifi c ati o n  a n d 
q u a ntifi c ati o n   of   p oll uti o n   s o u r c e s.   A   hi g h   s p ati o-t e m p o r al   h y d r ol o gi c al   a n d   w at er  
q u alit y  m o nit o ri n g  of  S W  a n d  G W  b o di e s i s t h e  b a si s f o r  a r eli a bl e  a s s e s s m e nt  of  w at e r 
q u alit y i n  a  c at c h m e nt.  H o w e v e r,  hi g h  s p at i o-t e m p o r al  h y dr ol o gi c al  a n d  w at e r  q u alit y 
m o nit o ri n g  i s   e x p e n si v e,  l a b o ri o u s,   a n d   h a r d  t o   a c c o m pli s h.   T hi s   st u d y   u s e s   s p ati o-
t e m p o r all y l o w r e s ol v e d  m o nit o r e d  w at e r  q u alit y  a n d ri v e r  di s c h a r g e  d at a i n  c o m bi n ati o n 
wit h i nt e g r at e d  h y d r ol o gi c al  m o d elli n g t o  e s ti m at e t h e   g o v e r ni n g  p oll uti o n   p at h w a y s 
a n d i d e ntif y  p ot e nti al t r a n sf o r m ati o n  p r o c e s s e s.   A  k e y t a s k  at t h e r e g a r d e d l o wl a n d ri v e r 
A u g r a b e n i s (i) t o  u n d e r st a n d  t h e  S W  a n d  G W i nt e r a cti o n s  b y  e sti m ati n g r e p r e s e nt ati v e 
G W  z o n e s ( G W Z)  b a s e d  o n  si m ul at e d  G W fl o w  dir e cti o n s  a n d  G W  q u alit y  m o nit o ri n g 
st ati o n s, (ii) t o  q u a ntif y  G W fl o w s t o t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  a n d it s t ri b ut a ri e s,  a n d (iii) t o 
si m ul at e  S W  di s c h a r g e s  at  u n g a u g e d l o c ati o n s.  B a s e d  o n  si m ul at e d  G W fl o w s  a n d  S W 
di s c h a r g e s,  N O 3 - N,  N O2 - N,  N H4 - N,  a n d  P l o a d s  a r e  c al c ulat e d f r o m  e a c h  d efi n e d  S W 
t ri b ut a r y  o utl et ( S W T O)  a n d r e s p e cti v e  G WZ  b y  u si n g l o w-f r e q u e n c y  m o nit o r e d  S W  a n d 
G W  q u alit y  d at a.  T h e  m a g nit u d e s  of  N O 3 - N t r a n sf o r m ati o n s  a n d  pl a nt  u pt a k e r at e s  a r e 
a c c e s s e d   b y   e sti m ati n g   a   N O 3 - N   b al a n c e   at  t h e   c at c h m e nt  o utl et.  B a s e d   o n   s e n siti vit y  
a n al y si s r e s ult s,  M a n ni n g’ s  r o u g h n e s s,  s at u r at e d  h y d r a uli c   c o n d u cti vit y,  a n d  b o u n d a r y 
c o n diti o n s  a r e  m ai nl y  u s e d f o r  c ali b r ati o n.  T h e  w at e r  b al a n c e r e s ult s  s h o w t h at  6 0 – 6 5 %  of 
t ot al  pr e ci pit ati o n i s l o st  vi a  e v a p otr a n s pir ati o n ( E T).  A t ot al  of  8 5 – 9 5 %  of  S W  di s c h a r g e 
i n  A u g r a b e n  Ri v e r  a n d it s t ri b ut a ri e s i s f e d  b y  G W  vi a  b a s e fl o w.  S W  N O 3 - N l o a d s  a r e 
m ai nl y   d e p e n d e nt   o n   G W  fl o w s   a n d   G W   q u alit y.   E sti m at e d   S W   N O 3 - N  l o a d s   at  
S W T O _I v e n a c k  a n d  S W T O _ Li n d e n b e r g  s h o w t h at t h e s e t ri b ut a ri e s  a r e  h e a vil y  p oll ut e d 
a n d  c o nt ri b ut e  m ai nl y t o t h e t ot al  S W  N O 3 - N l o a d s  at  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt  o utl et 
( S W O _ G e h m k o w).  S W T O _ H a s s el d o rf  c o nt ri b ut e s l e a st t o t h e t ot al  S W  N O3 - N l o a d s.  S W 
q u alit y  of  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt li e s,  o n  a v e r a g e, i n t h e  c at e g o r y  of  h e a vil y  p oll ut e d 
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ri v e r   wit h   a   m a xi m u m   N O 3 - N  l o a d   of   6 5 0   k g/ d  i n   2 0 1 7.   E sti m at e d   G W  l o a d s  i n  
G W Z _I v e n a c k  h a v e  c o nt ri b ut e d  a p p r o xi m at el y  9 6 %  of t h e t ot al  G W l o a d s  a n d r e q uir e 
m a xi m u m  w at e r  q u alit y i m p r o v e m e n t  eff o rt s t o r e d u c e  hi g h  N O 3 - N l e v el s.  B y f o c u si n g 
o n  t h e  i m p a ct s   of   N O 3 - N  r e d u cti o n   m e a s u r e s   a n d   b e st  a g ri c ult u r al   p r a cti c e s,  f urt h e r  
st u di e s  c a n  e n h a n c e t h e  b ett e r  a gri c ult u r al  a n d  w at e r  q u alit y  m a n a g e m e nt i n t h e  st u d y 
a r e a. 
K e y w or d s:   g r o u n d w at e r  a n d  s u rf a c e  w at e r i nt e r a cti o n s; i nt e g r at e d  h y d r ol o g y; l o wl a n d s; 
MI K E  S H E;  MI K E  1 1;  w at e r  m a n a g e m e nt;  W at e r  q u alit y 
5. 1.  I ntr o d u cti o n 
L o wl a n d  c at c h m e nt s  a r e  c h a r a ct e ri z e d  b y  a  hi g h  g r o u n d w at e r ( G W) t a bl e, l o w fl o w 
v el o cit y, fl at t o p o gr a p h y,  a n d  a  si g nifi c a nt  p r e s e n c e  of  o r g a ni c  s o il s [ 1 – 4].  I n t h e  p a st  
c e nt u ri e s,   diff e r e nt   a nt h r o p o g e ni c   a cti viti e s,   s u c h   a s  ri v e r  r e g ul ati o n s,   e n h a n c e d  
g r o u n d w at e r  a b st r a cti o n,  a n d  p r o vi si o n  of  a rtifi ci al  d r ai n a g e t o  e n s u r e  b ett er  a g ri c ult u r al 
a cti viti e s,   h a v e   c a u s e d   a n  i m p a ct   o n   e c ol o g y,   w at e r   b al a n c e,   a n d   n ut ri e nt   d y n a mi c s,  
r e s ulti n g i n  e ut r o p hi c ati o n  a n d  w at e r  q u ali t y  d et e ri o r ati o n [ 5, 6].  Diff u s e  p oll uti o n f r o m 
a g ri c ult u r e  h a s i n cr e a s e d  c o n si d e r a bl y  o v er  t h e  p a st f e w  d e c a d e s  d u e t o  h u m a n  a cti viti e s 
r el at e d t o t h e  s u r pl u s  u s e  of  b ot h  o r g a ni c  a n d  s y nt h eti c f e rti li z e r s [ 7, 8].  O v e r  a p pli c ati o n 
of  nit r o g e n ( N) f e rtili z e r s t o t h e  c r o p s i n t hi n   s oil s  wit h  st e e p e r t e r r ai n  c a u s e s  si g nifi c a nt 
d a m a g e s t o t h e  e n vir o n m e nt al  e c o s y st e m,  e s p e ci all y  d u ri n g t h e  w et  s e a s o n s [ 9].  S u r pl u s 
nit r o g e n i n p ut i s i d e ntifi e d  a s  a  k e y  c o nt ri b ut o r t o t h e i n cr e a s e d  n ut ri e nt  c o n c e nt r ati o n s 
i n t h e  s u rf a c e,  g r o u n d,  a n d  c o a st al  w at e r s [ 1 0]. 
I n  E u r o p e,  a g ri c ult u r al  a cti viti e s  c o nti n u e t o aff e ct t h e  s u rf a c e  S W  a n d  G W  q u alit y i n 
t e r m s  of  N O3 - N  p oll uti o n [ 1 1 – 1 3].  T h e  E U  nit r at e dir e cti v e  w a s i nt r o d u c e d i n  1 9 9 1 t o 
i d e ntif y  a n d r e d u c e t h e  N O3 - N  p oll uti o n i n  w at e r  b o di e s ( Dir e cti v e  9 1/ 6 7 6/ E E C),  a n d it 
f o c u s e s  o n i nt e g r at e d  m a n a g e m e nt  of  w at e r i n ri v e r  c at c h m e nt s t o  a c q uir e, i m p r o v e,  o r 
m ai nt ai n  a  g o o d  c h e mi c al  a n d  e c ol o gi c al  st at u s.  D e s pit e  e n o r m o u s  eff o rt s,  a l a r g e  r ati o  of 
E ur o p e a n  G W  a n d  S W  b o di e s  still  d o  n ot  c o m pl y  wit h t h e  “ g o o d  c h e mi c al  a n d  e c ol o gi c al 
st at u s ”  a c c o r di n g t o t h e  d efi n e d  c rit e ri a  of t h e  E u r o p e a n  w at e r fr a m e w o r k  dir e cti v e ( E U-
W F D).   O n e  r e a s o n  i s  t h e   still- p o o r  i d e ntifi c ati o n,   q u a ntifi c ati o n,   a n d   m a n a g e m e nt   of  
diff u s e  p oll uti o n  s o u r c e s.  T h e  E U- W F D  d e m a n d s t o r e a c h  a  g o o d  c h e mi c al  a n d  e c ol o gi c al 
st at u s  of f r e s h w at e r  b o di e s  b y t h e  y e a r  2 0 2 7.  I n t h e  c a s e  of  G e r m a n y, i m p r o v e m e nt s  a r e 
r e q uir e d   d u e  t o  t h e   p o s si bl e   s u r pl u s   u s e   of   a g ri c ult u r al  f e rtili z e r s.   G e r m a n y  i s  
c o nti n u o u sl y   st r u g gli n g   wit h   G W   N O 3 - N   c o n c e nt r ati o n s   hi g h e r  t h a n   1 1. 3   m g/ L,   a  
t h r e s h ol d f o r  a  “ g o o d  c h e mi c al  a n d  e c ol o gi cal  st at u s ”  of  G W [ 1 4, 1 5].  D u e t o  d efi ci e n ci e s 
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i n i m pl e m e nti n g t h e  o r di n a n c e  of  a g ri c ult u r e f e rtili z e r  a p pli c ati o n  a n d  s u r pl u s  u s e  of  b ot h 
s y nt h eti c   a n d   o r g a ni c  f e rtili z e r s,   a  ri s e  i n   N O 3 - N   c o n c e nt r ati o n s  i n   c o m p a ri s o n  t o  t h e  
r e p o rt e d   N O 3 - N   c o n c e nt r ati o n s  f r o m   2 0 0 4  t o   2 0 0 7  i s   o b s e r v e d  [ 1 6, 1 7].  I n   2 0 1 6,  t h e  
E u r o p e a n  c o u rt  of j u sti c e  b r o u g ht l e g al  a cti o n   a g ai n st  G e r m a n y  d u e t o  d efi ci e n ci e s i n  
i m pl e m e nti n g t h e  o r di n a n c e  of  a g ri c ult u r e f e rtili z e r  a p pli c ati o n s [ 7, 1 8]. 
T h e  w h ol e  sit u ati o n  st r e s s e s t h e  m o r e  eff e cti v e  m e a s u r e s  n e e d e d t o  u n d e r st a n d  a n d 
r e d u c e  diff u s e  N O 3 - N  e mi s si o n s, t r a n s p o rt,  a n d t r a n sf o rm ati o n  p r o c e s s e s,  e s p e ci all y f o r 
l o wl a n d s   wit h  i nt e n si v e   a g ri c ult u r al   a ctiviti e s.   T hi s   d e m a n d s   hi g h   s p ati o-t e m p o r al  
h y d r ol o gi c al  a n d  w at e r  q u alit y  m o nit o ri n g  at   a  c at c h m e nt  a n d r egi o n al  s c al e.  N o r m all y, 
hi g h- r e s ol uti o n  m o nit o ri n g  d at a i n  m o st  of  t h e l o wl a n d  c at c h m e nts  a r e  n ot  a v ail a bl e t o 
r eli a bl y  q u a ntif y  a n d  a c c e s s t h e  c h e mi c al  a n d  e c ol o gi c al  st at u s  of  w at e r  b o di e s  a n d t o 
i d e ntif y  c riti c al  a r e a s  a n d/ o r  hi d d e n  p oint  s o u r c e s r e q uiri n g t h e  m a xi m u m  m e a s u r e s t o 
r e d u c e  t h e   S W   a n d   G W   N O 3 - N   c o n c e nt r ati o n s.   A   d et ail e d   w at e r   a n d   m a s s   b al a n c e  
i nf o r m ati o n  i s   e s s e nti al  t o   d e v el o p   a n d  i m p r o v e  t h e   m a n a g e m e nt   p r a cti c e s   of   w at e r  
r e s o u r c e s,  a s  S W  a n d  G W i nt e r a cti o n s  m ai nl y  c o nt r ol t h e  N O 3 - N  d y n a mi c s i n l o wl a n d 
ri v e r s  [ 1 9].   P h y si c all y   b a s e d   h y d r ol o gi c al   m o d el s   c a n   q u a ntif y  t h e   G W   a n d   S W  
i nt e r a cti o n s,   a n d   c a n   si m ul at e   G W  fl o w  di r e cti o n s   a n d   S W   di s c h a r g e s   at   u n g a u g e d  
l o c ati o n s.  H y d r ol o gi c al  m o d elli n g r e s ult s, i n  c o m bi n ati o n  wit h l o w-f r e q u e n c y  m o nit o r e d 
w at e r  q u alit y  d at a,  c a n  e sti m at e t h e  S W  a n d  G W  N O 3 - N  p oll uti o n l o a d s  at  c at c h m e nt  a n d 
s u b- c at c h m e nt  s c al e s.  T o  s el e ct  a  s uit a bl e  m o d elli n g t o ol t o  si m ul at e  A u g r a b e n  c at c h m e nt 
( a t y pi c al r e p r e s e nt ati v e  of  n o rt h- e a st e r n G er m a n y l o wl a n d  c at c h m e nt s), f o u r  diff e r e nt 
p r o c e s s- b a s e d  m o d el s,  “ S W A T ” ( s oil  a n d  w at e r  a s s e s s m e nt t o ol),  “ S WI M ” ( s oil  a n d  w at e r 
i nt e g r at e d   m o d el),   “ H S P F ”  ( h y d r ol o gi c al  si m ul ati o n   p r o g r a m — F O R T R A N),   a n d   a  
c o u pl e d  “ MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1 ”  m o d el,  a r e  r e vi e w e d.  T h e s e  m o d el s  a r e  c o m p a r e d  b y 
c o n c e nt r ati n g   p ri m a ril y   o n  t e m p er at e- cli m at e  l o wl a n d   c at c h m e nt s   wit h  i nt e n si v e  
a g ri c ult u r al l a n d  u s e.  A p p e n di x  A  s h o w s t h e  s u m m a r y  of r e vi e w e d  m o d el s  b a s e d  o n 
si m ul at e d   h y d r ol o gi c al   a n d   h y d r a uli c   p r o c e s s e s,   g o v e r ni n g   e q u ati o n s,  i n p ut   d at a  
r e q uir e m e nt s,  s p ati al  a n d t e m p o r al  di s c r eti z ati o n,  a n d li mi t ati o n s [ 2 0 – 3 1].  T h e  p h y si c all y 
b a s e d  di st ri b ut e d  c o u pl e d  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1  m o d el i s  s el e ct e d i n t hi s  st u d y t o 
q u a ntif y t h e  d et ail e d  w at e r  b al a n c e,  si m ul ati o n   of  s u rf a c e fl o w s  at  u n g a u g e d l o c ati o n s, 
a n d i nt e r a cti o n s  of  G W  a n d  S W  at  a  d e sir e d l e v el  of  c o m pl e xit y. 
T hi s  st u d y  u s e s  a v ail a bl e l o w-f r e q u e n c y  m o nit o r e d fl o w  a n d  w at e r  q u alit y  d at a i n 
c o m bi n ati o n  wit h i nt e g r at e d  h y dr ol o gi c al  a n d  h y d r a uli c  m o d elli n g t o r e p r e s e nt t h e  S W 
a n d   G W   h y d r ol o g y   a n d   N O 3 - N  l o a d s  i n   A u g r a b e n   Ri v er   c at c h m e nt.   T h e  r e s e a r c h  
o bj e cti v e s   of  t h e   p r e s e nt   st u d y  i n cl u d e:   (i)   D et ail e d   w at e r   b al a n c e   e sti m ati o n   a n d  
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q u a ntifi c ati o n  of  G W  a n d  S W i nt e r a cti o n s, (ii)  a p pli c ati o n  of  si m ul at e d  S W  di s c h a r g e s  at 
u n g a u g e d l o c ati o n s t o  c al c ul at e  N O 3 - N l o a d s  at  e a c h  S W t ri b ut a r y  o utl et ( S W T O), (iii) 
e sti m ati o n  of t h e  s at u r at e d  z o n e r e pr e s e nt e d  b y  e a c h  G W  q u alit y  m o nit o ri n g  st ati o n  a n d 
q u a ntifi c ati o n  of  G W  c o nt ri b uti o n t o t h e  S W  N O 3 - N l o a d s, (i v) i d e ntifi c ati o n  of  c riti c al 
a r e a s   a n d   s o u r c e s   m ai nl y   c o nt ri b uti n g  t o   t h e   w at e r   q u alit y   d et e ri o r ati o n,   a n d  ( v)  
e sti m ati o n   of   a   n ut ri e nt   b al a n c e   at   A u g r a b e n   Ri v e r   c at c h m e nt   o utl et  t o   e v al u at e  t h e  
m a g nit u d e  of  N O 3 - N t r a n sf o r m ati o n s  a n d  pl a nt  u pt a k e s. 
5. 2.  M at eri al  a n d  M et h o d s 
5. 2. 1.   St u d y  Ar e a 
A u g r a b e n  Ri v e r i s t h e l a r g e st tri b ut a r y  of  t h e  T oll e n s e  Ri v e r i n t e r m s  of  di s c h a r g e  a n d 
l e n gt h. It i s l o c at e d i n t h e l owl a n d s  of  n o rt h- e a st e r n  G e r m a n y  a n d i s r e p r e s e nt ati v e f o r 
t h e t y pi c al l o wl a n d fl o o d  pl ai n s  of  C e nt r al E u r o p e.  T h e  A u g r a b e n  Ri v e r  h a s  a t ot al l e n gt h 
of  1 8  k m  u p t o t h e  g a u g e  st ati o n  G e h m k o w.  T h e  a r e a  of  t h e  A u gr a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt 
u p t o t h e  g a u g e  st ati o n  G e h m k o w i s  9 0  k m 2 . I n t h e  st u d y  a r e a, th e  p r e ci pit ati o n  n o r m all y 
h a p p e n s t h r o u g h o ut t h e  y e a r i n  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt,  wit h t h e  m o st  p r e ci pit ati o n 
d u ri n g t h e  3 1  d a y s  c e nt r e d  a r o u n d J ul y.  T h e l e a st  p r e ci pit ati o n  n o r m all y  o c c u r s  a r o u n d 
F e b r u a r y.  O n  a v e r a g e, t h e t e m p er at u r e  n o r m all y  v a ri e s f r o m  − 1 t o  2 5 ° C,  a n d i s r a r el y 
b el o w  – 8 ° C  o r  a b o v e  3 1 ° C  d u ri n g t h e  c o u r s e  of  t h e  y e a r.  T h e  w et  s e a so n l a st s f r o m  M a y 
t o  F e b r u a r y,  wit h  m o r e t h a n  2 4 %  c h a n c e  of  a gi v e n  d a y  b ei n g  a  w et  d a y.  T h e  d ri e r  s e a s o n 
l a st s f r o m  F e b r u a r y t o  M a y ( htt p s:// w e at h e r s p a r k. c o m/  a n d  htt p s:// d w d. d e). Fi g ur e  5. 1  
( a)  s h o w s t h e  a v e r a g e m o nt hl y t e m p e r at u r e  a n d  p r e ci pit ati o n i n t h e  st u d y  a r e a  d u ri n g 
2 0 1 7.  T h e t o p o g r a p h y i s  v e r y fl at i n t h e  st u d y  a r e a.  T h e l o w e st  p oi nt s  at t h e  A u g r a b e n 
Ri v e r  b e d l e v el  v a r y  b et w e e n  4 0 ( u/ s)  a n d  2 8  m ( d/ s)  a b o v e  N N ( R ef e r e n c e  L e v el). 
T h e  m ai n t ri b ut a ri e s  of  A u g r a b e n  Ri v e r i n cl u d e  Li n d e n b e r g,  H a s s el d o rf,  a n d  A u II 
K e nt zli n.  T h r e e  w a st e w at e r tr e at m e nt  pl a nt s ( W W T P s)  a r e l o c at e d  wit hi n t h e  A u g r a b e n 
Ri v e r  c at c h m e nt:  W W T P _ Li n d e n b ur g,  W W T P _I v e n a c k,  a n d  W W T P _ St a v e n h a g e n.  T h e 
t r e at e d  w a st e w at e r i s  di s c h a r ge d i nt o t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  a n d  it s t ri b ut a ri e s,  a n d t h e n 
fi n all y  fl o w s  t o  t h e   T oll e n s e   Ri v e r.  T a bl e   5. 1   c h a r a ct e ri z e s  t h e   W W T P  i n  t e r m s   of  
p o p ul ati o n s   e q ui v al e nt s  ( P E)   c al c ul at e d  f r o m  t h eir  i nfl o w  l o a d s   of   c h e mi c al   o x y g e n  
d e m a n d  ( C O D),  t ot al   nit r o g e n  ( N),   a n d  t ot al   p h o s p h o r u s  ( P).   A d diti o n all y,  t o  t h e  
d o m e sti c  w a st e w at e r,  W W T P _ S t a v e n h a g e n  h a n dl e s t h e  w a st e wat e r f r o m  a l ar g e  p ot at o 
p r o c e s si n g  c o m p a n y  a n d  s h o w s,  t h e r ef o r e,  a  v e r y  hi g h  C O D l oa d.  T h e  n ut ri e nt l o a d s  a r e, 
i n  c o m p a ri s o n,  m u c h  s m all e r.  T h e i s i n t h e G e r m a n  si z e  cl a s s  5,  a n d  h a s f ulfill e d  e mi s si o n 
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st a n d a r d s  of  N-i n o r g a ni c:  1 3  m g/ L  a n d  P:  1  m g/ L [ 3 2].  T h e r u r al  W W T P s  of  Li n d e n b e r g 
( a cti v at e d  sl u d g e  s y st e m)  a n d I v e n a c k ( p o nd  s y st e m)  a r e t r e ati n g l e s s t h a n  1 0 0 0  P E. 
T h e  A u g r a b e n  Ri v e r i s  still  c o n si d e r e d  h e a vil y l o a d e d  wit h  n ut ri e nt s. I n  A u g r a b e n 
Ri v e r  c at c h m e nt,  a g ri c ult u r al  a cti viti e s  a n d  c o n c e nt r at e d  a ni m al f e e di n g  o p e r ati o n s  a r e 
a s s u m e d  t o   b e   c o nt ri b uti n g   m o st  t o  t h e   diff u s e   G W   N O 3 - N   p oll uti o n.   F o r  t h e  
i m pl e m e nt ati o n  of t h e  Nit r at e s  Dir e cti v e, G e r m a n y  h a s f o r m ul at e d  a  n ati o n wi d e  a cti o n 
p r o gr a m m e f o r t h e r e d u cti o n  of  nit r at e  a p pl i c ati o n s. I m p o rt a nt  el e m e nt s  of t h e  F e rtili z e r 
O r di n a n c e i n cl u d e t h e  a p pli c ati o n  of  p e r mi tt e d  a m o u nt s  of f e rtili z e r  d u ri n g t h e  all o w e d 
ti m e   p e ri o d s   wit h   a   mi ni m u m   di st a n c e  t o   b e   m ai nt ai n e d  f r o m  t h e   S W   b o di e s.   T h e  
R e vi si o n  of t h e  G e r m a n  F e rtili z e r  O r di n a n c e  i n  2 0 1 7  s p e cifi e s  o nl y   a n  u p p e r li mit f o r 
a ni m al   m a n u r e   a p pli c ati o n,   a n d   a  f a r m   s h o u l d,   o n   a v e r a g e,   a p pl y  l e s s  t h a n   1 7 0   k g  
nit r o g e n  p e r  h e ct a r e  p e r  a n n u m [ 3 3]. 
T a bl e   5. 1   P o p ul ati o n   e q ui v al e nt   of   all  t h r e e   w a st e w at e r  tr e at m e nt   pl a nt s’  ( W W T P s’)  
i nfl o w  c h e mi c al  o x y g e n  d e m a n d ( C O D), t ot al nit r o g e n ( N),  a n d t ot al  p h o s p h o r u s ( P). 
 
St a n d ar d 
E mi s si o n s 
W W T P 
Li n d e n b er g 
W W T P 
I v e n a c k 
W W T P 
St a v e n h a g e n 
  K g/ d-i n h a bit a nt  k g/ d  P E  k g/ d  P E  k g/ d  P E 
C O D  0. 1 2  1 1. 6 0  9 6. 7 2  7 5. 9 0  6 3 2. 5 2  1 2 5 1 0. 2 2  1 0 4 2 5 1. 9 
N  0. 0 1 1  1. 6 8 6 7 4  1 5 3. 3 4  4. 0 9  3 7 1. 8 6  6 5 4. 2 8 0  5 9 4 8 0 
P  0. 0 0 1 8  0. 1 9  1 0 7. 2 2  0. 9 9 5 1  5 5 2. 8  8 8. 3 0 4  4 9 0 5 8. 1 8 
D u e  t o  t h e  i n cr e a s e d   N O 3 - N   c o n c e nt r ati o n s,  t h e   A u g r a b e n   Ri v e r   c at c h m e nt  i s  
c h a r a ct e ri z e d   b y   hi g h   p ri m a r y   p r o d u cti o n   of   w e e d s  i n  t h e   v e g et ati o n   p e ri o d   a n d  t h e  
f o r m ati o n   of   o r g a ni c   s e di m e nt s.   L a n d   u s e  i n   A u g r a b e n   Ri v e r   c at c h m e nt  i s   m ai nl y  
a g ri c ult u r al.  T h e  g e ol o g y i s  v e r y  h et e r o g e n e o u s  a n d   c o n si st s  m ai nl y  of  gl a ci al  d e p o sit s  of 
fl u vi al  s a n d  a n d  gl a ci al till.  D u e t o  e xt r e m e g e ol o gi c al  h et e r o g e n eit y,  a l a r g e  a n d  di v e r s e 
s y st e m  of  u n c o nfi n e d  a n d  c o nfi n e d  a q uif e r s  wit h  di s si mil a r  fl o w  dir e cti o n s  a n d r e si d e n c e 
ti m e s  e xi st s i n t h e l o wl a n d s l o c at e d i n  n o rt h- e a st e r n  G e r m a n y.  T h e l a n d- u s e  cl a s sifi c ati o n 
i n  A u g r a b e n  c at c h m e nt,  s h o w n i n Fi g ur e  5. 1  ( b),  c o n si st s  of  2 %  s ettl e m e nt s,  2. 2 2 %  w at e r, 
7 5 %  a r a bl e  a n d  g r a s sl a n d,  1 8 % f o r e s t  a r e a,  a n d  3 %  mi s c ell a n e o u s. T h e  st u d y  a r e a i s  hi g hl y 
r e g ul at e d f or i m p r o v e d  a g ri c ult u r al  a cti viti e s. 
 
 






Fi g ur e  5. 1  (a ) A v e r a g e  d ail y  p r e ci pit ati o n  a n d t e m p e r at u r e  i n t h e  st u d y  a r e a i n  2 0 1 7. (b ) 
L a n d  u s e i n  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt.  L a n d- u s e, ri v e r s,  a n d l a k e s  d at a  a r e  p r o vi d e d  b y 
“ L a n d e s a mt f ür  U m w elt,  N at u r s c h ut z  u n d  G e ol o gi e  M e c k l e n b u r g  V o r p o m m e r n ( L U N G-


















1 1/ 2 6/ 2 0 1 6
1/ 1 5/ 2 0 1 7
3/ 6/ 2 0 1 7
4/ 2 5/ 2 0 1 7
6/ 1 4/ 2 0 1 7
8/ 3/ 2 0 1 7
9/ 2 2/ 2 0 1 7
1 1/ 1 1/ 2 0 1 7
1 2/ 3 1/ 2 0 1 7
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5. 2. 2.   D at a  C oll e cti o n 
5. 2. 2. 1.   Cli m at e  d at a  
Cli m at e  d at a   w e r e  c oll e ct e d  a s  a c c u m ul at e d   d ail y r ai nf all   at t h r e e  cli m at e  m o nit o ri n g 
st ati o n s  n a m e d  D e m mi n,  G r o s s- L u c k o w,  a n d  T r oll e n h a g e n.  D e m mi n i s l o c at e d  wit hi n 
t h e  c at c h m e nt,  w hil e  G r o s s- Lu c k o w  a n d  T r oll e n h a g e n  a r e l o c a t e d  n e a r b y  b ut  o ut si d e t h e 
st u d y  a r e a.  T h e r e pr e s e nt ati v e  a r e a  of  e a c h  cli m at e  st ati o n  w a s  c al c ul at e d  b y t h e  T hi e s s e n 
P ol y g o n  m et h o d  of i nt e r p ol ati o n,  a s  s h o w n i n  Fi g ur e  5. 2 .  T h e  P e n m a n – M o nt eit h  m et h o d 
w a s  u s e d t o  c al c ul at e t h e  p ot e nti al  e v a p ot r a n s pir ati o n i n t h e  st u d y . 
 
( a) 
Fi g ur e  5. 2   R e p r e s e nt ati v e  c at c h m e nt a r e a  of  e a c h  cli m at e  m o nit o r i n g  st ati o n  e sti m at e d  b y 
t h e  T hi e s s e n  P ol y g o n i nt e r p ol ati o n  m et h o d. 
5. 2. 2. 2.   L a n d- u s e 
L a n d  u s e i s  b a s e d  o n  R a pi d  E y e  A r c hi v e i m a g e s ( htt p s:// r e s a. bl a c k b ri d g e. c o m).  L a n d- u s e 
cl a s sifi c ati o n  w a s  p e rf o r m e d t o   cl a s sif y t h e l a n d  u s e i nt o  a ra bl e l a n d, f o r e st,  g r a s sl a n d, 
w etl a n d,  l a k e s,   a n d   s ettl e m e nt   ar e a s.   A v er a g e  r o ot   d e pt h s ( R D)  f o r   diff e r e nt  l a n d- u s e  
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cl a s sifi c ati o n s  d u ri n g t h e  wi nt e r  a n d  s u m m e r  s e a s o n  a r e  s h o w n i n  T a bl e  5. 2 .  L e af  a r e a 
i n d e x ( L AI) i n  m o nt hl y r e s ol uti o n i s  p r e s e nt e d i n Fi g ur e  5. 3 .  R D  a n d  L AI  w e r e  c oll e ct e d 
f r o m  t h e   p r oj e ct   K O G G E  ( w w w. k o g g e. a uf. u ni-r o st o c k. d e)   c o n d u ct e d  i n   a   n e a r b y  
c at c h m e nt  b y  U ni v e r sit y  of  R o st o c k. 
T a bl e   5. 2   A v e r a g e  r o ot   d e pt h s  ( R D)  f o r   diff e r e nt   l a n d- u s e   cl a s s e s   d u ri n g   wi nt e r   a n d  
s u m m e r  s e a s o n i n  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt [ 3 4]. 
L a n d- u s e 
A v er a g e  R o ot 
D e pt h i n  Wi nt er 
( m m) 
A v er a g e  R o ot 
D e pt h i n  S u m m er 
( m m) 
Ar a bl e l a n d  2 0 0 6 0 0 
W etl a n d s  3 0 0 3 0 0 
Gr a s sl a n d  1 0 0 3 0 0 
F or e st  8 0 0 8 0 0 
S ettl e m e nt s  6 0 0 6 0 0 
W at er  s urf a c e s  0 0 
 
Fi g ur e  5. 3   L e af  a r e a i n d e x ( L AI)  a v e ra g e  m o nt hl y  v a ri ati o n i n  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt 
[ 3 4]. 
5. 2. 2. 3.   S u rf a c e  w at e r  di s c h a r g e  d at a 
S W fl o w  d at a  at  di s c h a r g e  m o nit o ri n g  st at i o n  G e h m k o w  w e r e  c oll e ct e d f r o m t h e l o c al 



















A r a bl e l a n d G r a s sl a n d W etl a n d s F o r e st W at e r  s u rf a c e s S ettl e m e nt s
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p e ri o d r a n gi n g f r o m  2 0 1 0 t o  2 0 1 8.  S u rf a c e fl o w  m o nit o ri n g  st ati o n  G e h m k o w i s r e g a r d e d 
a s  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt’ s  o utl et  a n d it  s u m m a ri z e s  all  of t h e  u p st r e a m  m o nit o ri n g. 
N o   s u rf a c e  fl o w   d at a   w e r e   a v ail a bl e   at   ot h e r  i n d e p e n d e nt  t ri b ut a ri e s  ( Li n d e n b e r g,  
H a s s el d o rf,  a n d I v e n a c k)  c o nt ri b uti n g t o t h e  A u g r a b e n  Ri v e r.  Fi g ur e  5. 4   d e s c ri b e s t h e 
l o c ati o n  of t h e  di s c h a r g e  m o nit o ri n g  st ati o n a n d t h e  m ai n t ri b ut a ri e s   a n d t h eir  o utl et s i n 
t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt.  T h e  c oll e ct e d  o bs e r v e d fl o w  d at a  w e r e  u s e d l at e r f o r fl o w 
c ali b r ati o n i n  h y d r ol o gi c al  m o d elli n g. 
5. 2. 2. 4.   W at e r  q u alit y  a n d  W W T P  effl u e nt  d at a 
T h e l o c ati o n s  of  a v ail a bl e  G W  a n d  S W  q u alit y  m o nit o ri n g  st ati o n s i n t h e  A u g r a b e n  Ri v er 
c at c h m e nt   a r e   s h o w n  i n   Fi g u r e   4.   G W   q u al it y   d at a   w e r e   o nl y   a v ail a bl e  f o r  t h e   G W  
m o nit o ri n g  st ati o n s ( G W M S s)  n a m e d  G W M S _ T ö r pi n  a n d  G W M S _ G e n e v z o w,  a n d  w e r e 
o bt ai n e d f r o m  St Ä L U- M S i n  y e a rl y  r e s ol uti o n.  F o r t hi s  st u d y,  a d diti o n al  G W  s a m pl e s 
w e r e   c oll e ct e d   at  t h r e e   s el e ct e d   G W   m o nit o ri n g   st ati o n s  ( G W M S)   n a m e d  
G W M S _ Li n d e n b e r g,   G W M S _ H a s s el d o rf,   a n d   G W M S _I v e n a c k   at   m o nt hl y  r e s ol uti o n  
f r o m J a n u a r y  2 0 1 7 t o  D e c e m b e r  2 0 1 7.  T h e s e w at e r  s a m pl e s  w e r e  a n al y s e d f o r  N O 3 - N, 
N O 2 - N,   a n d   N H4 - N   c o n c e nt r ati o n s.   T o   m o nit o r  t h e   G W  l e v el,  fi v e   b o r e h ol e s   w e r e  
i n st all e d   at   G W M S _ G e n e v z o w,  G W M S _ Li n d e n b e r g,   G W M S _I v e n a c k,   G W M S _ T ö r pi n,  
a n d   G W M S _ H a s s el d o rf.   T h e   G W   d at a  l o g g e r s   p r o vi d e d   d at a   wit h   h o u rl y  r e s ol uti o n  
st a rti n g  f r o m   N o v e m b e r   2 0 1 6  t o   A pril   2 0 1 8.   M o nit o r e d   G W  l e v el s   w e r e   u s e d  f o r  
c ali b r ati o n  a n d  v ali d ati o n  of t h e  c o u pl e d  h y d r ol o gi c al  a n d  h y d r o d y n a mi c  m o d el. 
S W   m o nit o ri n g   w a s   p e rf o r m e d   b y   St Ä L U- M S  f or   N O 3 - N,   N O2 - N,   N H4 - N,   a n d   P  
c o n c e nt r ati o n s  at t h e  g r e e n  m a r k e d  o utfl o w s  of   s u b- c at c h m e nt s.  T h e  d at a  a r e  a v ail a bl e  at 
m o nt hl y r e s ol uti o n,  b ut  wit h o ut t h e  a c c o r di n g fl o w  d at a.  Effl u e nt  fl o w  v ol u m e  a n d  N O 3 -
N  a n d t ot al  P  c o n c e nt r ati o n s f r o m t h r e e  W W T P s ( W W T P _I v e n a c k,  W W T P,  St a v e n h a g e n, 
a n d  W W T P _ Li n d e n b e r g) l o c at e d i n t h e  st u d y  a r e a  w e r e  o bt ai n e d  al s o f r o m  St Ä L U- M S. 
S W  q u alit y  cl a s sifi c ati o n  w a s  p e rf o r m e d  b y  u si n g t h e  G e r m a n  s u rf a c e  w at e r  o r di n a n c e 
[ 3 6].  T h e  s u rf a c e  w at e r  o r di n a n c e  s p e cifi e s  w at e r  q u alit y  cl a s s e s f r o m I ( u n p oll ut e d) t o I V 
( e x c e s si v el y  c o nt a mi n at e d). 
 
 
1 2 5 
 
 
Fi g ur e  5. 4  .  L o c ati o n  of  W W T P s,  s u rf a c e  w at e r flo w  dir e cti o n s ( y ell o w  a r r o w s),  s u rf a c e 
di s c h a r g e,   g r o u n d w at e r   q u alit y,   a n d   s u rf a c e   w at e r   q u alit y   m o nit o ri n g   st ati o n s  i n  
A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt  ©  L U N G- M V. 
5. 2. 3.   MI K E  S H E  Pr o c e s s- B a s e d  M o d elli n g  a n d  M a s s  B al a n c e  Fr a m e w or k 
A s  di s c u s s e d  a b o v e,  MI K E  S H E  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  of it s  a bilit y t o  m o d el  G W  a n d 
S W i nt e r a cti o n s  a n d  d y n a mi c s  wit hi n  a  c at c h m e nt i n  a  p h y si c al  a n d r eli a bl e  w a y [ 3 6, 3 7]. 
T h e   m o d elli n g  f r a m e w o r k   d e s c ri bi n g   h y d r ol o g i c al   p r o c e s s e s   at  t h e   d e sir e d  l e v el   of  
c o m pl e xit y  a n d  s p ati o-t e m p o r al  v a ri a bili t y  u s e d i n t hi s  st u d y i s  e x pl ai n e d i n Fi g ur e  5. 5 . 
T h e  di git al  el e v ati o n  m o d el ( D E M) i s  u s e d  a s   a  d at a  d e v el o p m e nt f u n cti o n t o  d efi n e t h e 
c at c h m e nt   b o u n d a r y   a n d   st r e a m   n et w o r k.   S p ati al   di s a g g r e g ati o n  i n   MI K E   S H E  i s  
r e p r e s e nt e d  b y  s q u a r e  g ri d s,  a n d t h e  c at c h m e nt i s  di st ri b ut e d i nt o  g ri d s  of  e q u al  si z e. 
E a c h  s q u a r e  g ri d i s  c o n si d e r e d  h o m o g e n e o u s.  G ri d- b a s e d f o r m ul ati o n  of  MI K E  S H E i s 
c o m p ati bl e  wit h  g ri d- b a s e d  s at ellit e  a n d  w e at h e r  r a d a r  d at a.  T h e  s oil  c ol u m n i s  s e cti o n e d 
i nt o t h r e e l a y er s: (i)  S u rf a c e l a y e r, (ii)  s oil l a y e r,  a n d (iii)  g r o u n d w at e r l a y er i n t h e  MI K E 
S H E  m o d el t o  si m ul at e  G W  a n d  S W i nt e r a cti o n s   a n d fl o w s.  T h e  MI K E  S H E  p r o c e s s- b a s e d 
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m o d elli n g  f r a m e w o r k  i n cl u d e s   s p ati al  l u m p i n g   a p p r o a c h e s   o n   c at c h m e nt   a n d   s u b-
c at c h m e nt  l e v el s.   Fi n all y,   a   h y d r o d y n a mi c   m o d el   1 1  i s   c o u pl e d   wit h  t h e  i nt e g r at e d  
h y d r ol o gi c al  m o d el  MI K E  S H E.  MI K E  1 1  c a n  si m ul at e  h y d r a uli c  st r u ct u r e s.  T h e  m o d el 
f r a m e w o r k   w a s   al s o   c h o s e n  t o  f a cilit at e  t h e  l ate r  i n c o r p o r ati o n   of  t r a n sf o r m ati o n  
p r o c e s s e s  u si n g  E c ol a b.  B a s e d  o n t h e r e s ulti n g  d et ail e d  w at e r  b al a n c e  a n d  si m ul at e d  S W 
di s c h a r g e s,  S W  a n d  G W  d y n a mi c s  a n d  S W  a n d  G W  N O 3 - N l o a d s  a r e  e sti m at e d [ 3 8 – 4 0]. 
 
Fi g ur e  5. 5  .  S c h e m ati c  of t h e  m o d elli n g f r a m e w o r k  u s e d i n t hi s  st u d y. 
T h e   h y d r ol o gi c al   c y cl e  i n   MI K E   S H E  i s   d e s c ri b e d   b y   a   w at e r   m o v e m e nt   m o d ul e  
( W M M).  T h e  W M M  of  MI K E  S H E i n cl u d e s  p r e ci pit ati o n/i nt e r c e pti o n,  e v a p otr a n s pir ati o n 
( E T),  o v e rl a n d ( O L) fl o w,  u ns at u r at e d  z o n e s ( U Z),  s at u r at e d  z o n e s ( S Z ),  a n d  e x c h a n g e 
b et w e e n  G W  a n d  S W.  T h e  E T i n  MI K E  S H E i s  e sti m at e d  b y  u si n g t h e  K ri st e n s e n –J e n s e n 
m et h o d.  T h e fl o w i n  U Z s i s  m o d ell e d  b y  u si n g  a t w o-l a y er  w at er  b al a n c e  m et h o d.  S Z 
fl o w s i n  MI K E  S H E  a r e  si m ul at e d  b y  u si n g 3 D  B o u s si n e s q  e q u ati o n.  Si m plifi e d  diff u si v e 
w a v e   a p p r o xi m ati o n   of  t h e   S ai nt- V e n a nt   e q u ati o n  i s   u s e d  t o   si m ul at e  t h e  ri v e r  
h y d r o d y n a mi c s.   T h e   c o o r di n at e   s y st e m   “ E T R S _ 1 9 8 9 _ U T M _ Z o n e _ 3 3 N _ 8 st ell e n ”,  i n  
m et ri c  u nit s, i s  u s e d i n t hi s  st u d y.  B a s e d  o n  t h e  c o m p ut ati o n al ti m e  a n d r e s ulti n g  m o d el 
p e rf o r m a n c e, t h e  c at c h m e nt  a r e a i s  di vi d e d i n t o  5 0  ×  5 0  m  g ri d s.  T h e t o p o gr a p h y i n t h e 
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st u d y  a r e a i s r e p r e s e nt e d  b y  a  di git al  el e v ati o n  m o d el ( D E M)  at   5  m r e s ol uti o n  a n d  w a s 
p r o vi d e d  b y  St Ä L U- M S.  Z er o-fl u x  a n d  G W i n fl o w  a n d  o utfl o w  g r a di e nt s  a r e  u s e d  a s 
a q uif e r   b o u n d a r y   c o n diti o n s  ( B C),   a s   s h o w n  i n   Fi g ur e   5. 6  ( a).   C at c h m e nt   b o u n d a ri e s  
w h e r e l at e r al fl o w s  w e r e li k el y t o  b e  n e gli gi bl e  b a s e d  o n  G W   c o nt o u r s  a r e  d efi n e d  a s  z e r o-
fl u x   B C.   H o w e v e r,   c at c h m e nt   b o u n d a ri e s   w h e r e  G W  l at e r al  i nfl o w   a n d   o utfl o w   w e r e  
e x p e ct e d  a r e  d efi n e d  a s  p o siti v e  a n d  n e g ati v e  G W  g r a di e nt  B C.  T h e  g e ol o g y i s  b a s e d  o n 
b o r e h ol e  l o g   d at a   a n d  i s   m ai nl y  r e p r e s e nt e d   b y   t hr e e   g e ol o gi c al  l a y e r s  i n  t h e   S Z   of  
A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt.  T h e  b o r e h ol e l o g  d at a fr o m t h e  a v ail a bl e  2 3  b o r e h ol e s i n t h e 
st u d y   a r e a   w e r e   u s e d  t o   d efi n e  t h e   a q uif e r   d e pt h.   T h e  ri v e r   n et w o r k   c o nt ai ni n g  t h e  
A u g r a b e n  Ri v e r  a n d it s t ri b ut a ri e s i s  d efi n e d i n  MI K E  1 1,  a s  s h o w n i n  Fi g ur e  5. 6  ( b).  T h e 
c o u pli n g  of  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1  w a s  d o n e  d y n a mi c all y  b y  c o n si d e ri n g t h e  e x c h a n g e 
of   d at a   b et w e e n  ri v e r  li n k s  i n   MI K E   1 1  t o  t h e   a dj a c e nt   MI K E   S H E   g ri d s   aft e r   e v e r y  









Fi g ur e  5. 6   ( a)  B o u n d a r y  c o n diti o n s  u s e d i n th e  s at u r at e d  z o n e,  w h e r e  bl a c k li n e i s  z e r o 
fl u x   b o u n d a r y   c o n diti o n,  t h e   g r e e n  li n e  i s  i nfl o w   g r o u n d w at e r   g r a di e nt   b o u n d a r y  
c o n diti o n,   a n d  t h e  r e d  li n e  i s   o utfl o w   g r o u n d w at e r   g r a di e nt   b o u n d a r y   c o n diti o n;  ( b)  
A u g r a b e n  Ri v e r  a n d it s t ri b ut a ri e s  si m ul at e d i n t hi s  st u d y. 
5. 3.  R e s ult s 
5. 3. 1.   C o u pl e d  H y dr ol o gi c al  a n d  H y dr a ul i c  M o d el  C ali br ati o n  a n d 
V ali d ati o n 
T h e  m o st  s e n siti v e  p a r a m et e r s f o r t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt  w e r e  a s s e s s e d  b y 
s e n siti vit y   a n al y si s.   S e n siti vit y   a n al y s e s   w e r e   p erf o r m e d   b y   a dj u sti n g   o n e   p a r a m et er  
v al u e  at  a ti m e,  w hil e  k e e pi n g  ot h e r s  c o n st a nt i n  a  p a rti c u l a r  si m ul ati o n; t h e  m a g nit u d e 
of  i m p a ct   o n  t h e   si m ul at e d  r e s ult s   w a s   e v al u at e d  f o r   e v e r y   si n gl e   p a r a m et e r   v al u e  
a dj u st m e nt/ c h a n g e.   T h e  r e s ulti n g   m o st   s e n siti v e   p a r a m et e r s  i n cl u d e  i niti al   p ot e nti al  
h e a d s,   B C s,   a n d   s at u r at e d   h y d r a uli c   c o n d u cti vit y.   H o u rl y   m o nit o r e d   G W  l e v el s  
 
 
1 2 9 
 
( N o v e m b e r   2 0 1 6 – A p ril   2 0 1 8)   at   G W M S_ G e n e v z o w,   G W M S _ Li n d e n b e r g,   a n d  
G W M S _I v e n a c k   w e r e   u s e d  f o r   t h e   c ali b r ati o n   of   si m ul ate d   G W  l e v el s.   G W  l e v el s   at  
G W M S _ T ö r pi n  a n d  G W M S _ H a s s el d o rf f r o m  J a n u a r y  2 0 1 1 t o  D e c e m b e r  2 0 1 5  w e r e  u s e d 
f o r  m o d el  v ali d ati o n.  Afte r  m o d el  c ali b r ati o n  a n d  v ali d at i o n, t h e  c o u pl e d  MI K E  S H E  a n d 
MI K E   1 1   m o d el   w a s   u s e d  f o r   g e n e r ati n g   di s c h a r g e s   at   u n g a u g e d  l o c ati o n s.   T a bl e   5. 3  
d e s c ri b e s  t h e   c ali b r ati o n   p a r a m et e r s,  i niti al   a n d   c ali b r ati o n   v al u e  r a n g e s,   s el e ct e d  
c ali b r at e d  v al u e s,  a n d  st ati sti c al  p e rf o r m a n c e  of  G W  a n d  S W  c ali b r ati o n  a n d  v ali d ati o n. 
Si m ul at e d  a n d  o b s e r v e d  G W l e v el s  a n d  S W  di s c h a r g e s  a r e  s h o w n i n  Fi g ur e  5. 7  ( a), ( b), 
r e s p e cti v el y.  C o u pl e d  h y d r ol o gi c al  a n d  h y d r a uli c  m o d el  p e rf o r m a n c e  w a s  e v al u at e d  b y 
u si n g  m e a n  a b s ol ut e  e r r or ( M A E),  N a s h- S ut cliff e  effi ci e n c y ( N S E ),  c o r r el ati o n  c o effi ci e nt 
( R),  a n d  st a n d a r d  d e vi ati on r e si d u al s ( S T D r e s). 
T a bl e  5. 3   C ali b r ati o n  p a r a m et e r s, t h eir r a n g e s, fin al  v al u e s,  a n d  st at i sti c al  p e rf o r m a n c e 
of t h e  c o u pl e d  m o d el. 
C ali br ati o n  Pr o c e s s 
S el e ct e d  P ar a m et er s  I niti al I n p ut  V al u e   I n p ut  R a n g e  
C ali br at e d 
V al u e 
H y dr a uli c 
c o n d u cti vit y [ m/ s]  
A:  1  ×  1 0 − 6  
B:  1  ×  1 0 − 8  
C:  1  ×  1 0 − 1 0  
1  ×  1 0 − 1 0 – 1  ×  1 0 1 0  
1  ×  1 0 − 1 0 – 1  ×  1 0 1 0  
1  ×  1 0 − 1 0 – 1  ×  1 0 1 0  
1  ×  1 0 − 4  
1  ×  1 0 − 7  
1  ×  1 0 − 1 0  
S p e cifi c  yi el d  
A:  0. 2 5 
B:  0. 2 
C:  0. 1 
1  ×  1 0 − 1 0 – 1  ×  1 0 1 0  
1  ×  1 0 − 1 0 – 1  ×  1 0 1 0  
1  ×  1 0 − 1 0 – 1  ×  1 0 1 0  
0. 2 6 6 
0. 2 0 
0. 1 0 8 
B o u n d ar y  c o n diti o n  
Gr o u n d w at er i nfl o w 
a n d  o utfl o w 
gr a di e nt s  
+ v e  g r a di e nt s:  0. 0 0 1 5  
− v e  g r a di e nt s:  0. 0 0 4  
0. 0 0 9 – − 0. 0 0 9  
0. 0 0 9 – − 0. 0 0 9  
0. 0 0 3 6 
− 0. 0 0 4 
M a n ni n g r o u g h n e s s 
c o effi ci e nt  
N at u r al  c h a n n el:  1 0 
W eir s  o r  c o n cr et e 
s u rf a c e s:  8 0 
1 0 – 2 5 
8 0 – 1 0 0 
1 5 
8 5 
St ati sti c al  p erf or m a n c e  of  gr o u n d w at er  c ali br ati o n 
M o nit ori n g  St ati o n  M A E ( m)  N S E  R ( C orr el ati o n)  S T Dr e s 
G W M S _ G e n e v z o w  1. 4 6 7  0. 6 0  0. 8 4 5 0. 3 5 2 
G W M S _I v e n a c k  1. 1 5 9  0. 6 3  0. 7 4 9 0. 1 3 1 
 
 
1 3 0 
 
G W M S _ Li n d e n b er g  0. 4 7 8  0. 6 1  0. 7 8 6 0. 3 5 1 
St ati sti c al  p erf or m a n c e  of  gr o u n d w at er  v ali d ati o n 
G W M S _ H a s s el d orf  1. 0 9  0. 6 5  0. 7 4 0 3 0. 2 4 
G W M S _ T ör pi n  1. 5 0 0  0. 6 7  0. 6 4 6 0. 4 1 1 
St ati sti c al  p erf or m a n c e  of ri v er fl o w  c ali br ati o n 
M o nit ori n g  St ati o n  M A E ( m 3 / s)  N S E  R ( C orr el ati o n)  S T Dr e s 
S W O _ G e h m k o w  0. 4 5 1 4  0. 3 1  0. 7 7 9 7 0. 5 2 9 9 
M A E   =   “ m e a n   a b s ol ut e   e r r or  i n   m et e r ”;   N S E   =   “ N as h- S ut cliff e   effi ci e n c y ”;   R   =  










1 0/ 7/ 2 0 1 6
1 1/ 2 6/ 2 0 1 6
1/ 1 5/ 2 0 1 7
3/ 6/ 2 0 1 7
4/ 2 5/ 2 0 1 7
6/ 1 4/ 2 0 1 7
8/ 3/ 2 0 1 7
9/ 2 2/ 2 0 1 7
1 1/ 1 1/ 2 0 1 7
1 2/ 3 1/ 2 0 1 7


















G W M S _ G e n e v z o w












1 0/ 7/ 2 0 1 6
1 1/ 2 6/ 2 0 1 6
1/ 1 5/ 2 0 1 7
3/ 6/ 2 0 1 7
4/ 2 5/ 2 0 1 7
6/ 1 4/ 2 0 1 7
8/ 3/ 2 0 1 7
9/ 2 2/ 2 0 1 7
1 1/ 1 1/ 2 0 1 7
1 2/ 3 1/ 2 0 1 7
















G W M S _ Li n d e n b er g
Si m ul at e d  G W L O b s e r v e d  G W L
 
 















1 0/ 7/ 2 0 1 6
1 1/ 2 6/ 2 0 1 6
1/ 1 5/ 2 0 1 7
3/ 6/ 2 0 1 7
4/ 2 5/ 2 0 1 7
6/ 1 4/ 2 0 1 7
8/ 3/ 2 0 1 7
9/ 2 2/ 2 0 1 7
1 1/ 1 1/ 2 0 1 7
1 2/ 3 1/ 2 0 1 7
















G W M S _ I v e n a c k







1 0/ 2 9/ 2 0 1 0
5/ 1 7/ 2 0 1 1
1 2/ 3/ 2 0 1 1
6/ 2 0/ 2 0 1 2
1/ 6/ 2 0 1 3
7/ 2 5/ 2 0 1 3
2/ 1 0/ 2 0 1 4
8/ 2 9/ 2 0 1 4
3/ 1 7/ 2 0 1 5
















G W M S _ T ör pi n







9/ 2 9/ 2 0 1 0
4/ 1 7/ 2 0 1 1
1 1/ 3/ 2 0 1 1
5/ 2 1/ 2 0 1 2
1 2/ 7/ 2 0 1 2
6/ 2 5/ 2 0 1 3
1/ 1 1/ 2 0 1 4
7/ 3 0/ 2 0 1 4
2/ 1 5/ 2 0 1 5
















G W M S _ H a s s el d orf
Si m ul at e d  G W L O b s e r v e d  G W L
 
 




Fi g ur e  5. 7    O b s e r v e d  a n d  Si m ul at e d  g r o u n d w at e r l e v el s ( a),  a n d  o b s e r v e d  a n d  si m ul at e d 
s u rf a c e  w at e r  di s c h a r g e s ( b ) i n t h e  st u d y  a r e a. 
T h e  si m ul at e d r e s ult s  s h o w t h at  G W l e v el s  a r e  hi g h  d u ri n g t h e  wi nt e r  a n d l o w  d u ri n g 
t h e  s u m m e r  s e a s o n  d u e t o r e s p e cti v e l o w  a nd  hi g h  E T r at e s. I n t h e  c u r r e nt  st u d y, t h e 
c o u pl e d   MI K E   S H E   a n d   MI K E   1 1   m o d el   u n d e r e sti m at e d  t h e   G W  l e v el s   d u ri n g   hi g h  
r e c h a r g e   p e ri o d s.   H o w e v e r,   m o d el   p e rf o r m a n c e   w a s   n ot   e q u all y   c o m p a r a bl e   at   all  
m o nit o ri n g  l o c ati o n s,   b ut   s h o w e d   a   st r o n g   s p ati o-t e m p o r al  r el ati o n s hi p   b et w e e n  
si m ul at e d  G W l e v el s  a n d  o b s e r v e d  cli m ati c  d at a  ( p r e ci pit ati o n,  E T).  Fir st,  w e  c o m p a r e t h e 
fl o w  wit h t h e  o nl y  a v ail a bl e  m o nit o ri n g  stati o n i n  G e h m k o w.  H e r e, t h e  v ol u m e  b al a n c e 
i s  m et  w ell,  w hil e t h e  d y n a mi c s  a r e  u n d e r e stim at e d  d u ri n g  hi g h fl o w s  a n d  o v e r e sti m at e d 
d u ri n g l o w fl o w s  wit h  a n  R 2 ( N a s h  S ut cliff)  of  – 0. 8 7 3 6 8 7.  T hi s p o s si bl y  h a p p e n s  d u e t o t h e 
p r o vi si o n  of  a rtifi ci all y  c o n st r u ct e d  d r ai n a g e i n  MI K E  S H E  b a s e d   o n t h e l o w e st  D E M 
p oi nt s.   T h e   c o n st r u ct e d   d r ai n a g e   d o e s   n ot   f ull y  r efl e ct  t h e  i n st all e d   d r ai n a g e  i n  t h e  
A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt;  Fi g u r e  1  s h o w s  t h e  b r a n c h e d  d r ai n a g e  s y st e m  u s e d i n t hi s 
st u d y.  D r ai n a g e  b e c o m e s i n eff e cti v e  w h e n t h e  G W l e v el s f all  b el o w t h e  p r o vi d e d  a rtifi ci al 
















1 0/ 1 7/ 2 0 1 6
1 2/ 6/ 2 0 1 6
1/ 2 5/ 2 0 1 7
3/ 1 6/ 2 0 1 7
5/ 5/ 2 0 1 7
6/ 2 4/ 2 0 1 7
8/ 1 3/ 2 0 1 7
1 0/ 2/ 2 0 1 7
1 1/ 2 1/ 2 0 1 7






































S W O _ G e h m k o w  O b s. S W O _ G e h m k o w  Si m u. S W T O _ Li n d e n b e r g
S W T O _ H a s s el d o rf S W T O _I v e n a c k P r e ci pit ati o n
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a n d it s t ri b ut a ri e s.  Aft e r w a r d s, t h e  c ali b r at e d  m o d el  w a s  a p pli e d t o  c al c ul at e fl o w s  at t h e 
u n g a u g e d l o c ati o n s. 
5. 3. 2.   W at er  B al a n c e  E sti m ati o n 
A  d et ail e d  y e a rl y  w at e r  b al a n c e  w a s  p e rf o r m e d f o r t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt f o r 
2 0 1 0 – 2 0 1 8.  E a c h  h y d r ol o gi c al  y e a r  w a s  c o n si d e r e d f r o m  1  O ct o b e r t o  3 0  S e pt e m b e r  of t h e 
u p c o mi n g  y e a r  b a s e d  o n l o c al  c o n diti o n s. I n t hi s  st u d y,  t h e  h y d r ol o gi c al  m o d el  g et s it s 
t ot al  w at e r i n p ut  vi a  p r e ci pit ati o n  a n d  S Z  G W i nfl o w.  T h e t ot al  w at e r  b u d g et  w a s f u rt h e r 
di vi d e d  i nt o   E T,   s u rf a c e  r u n off ,   c h a n g e  i n   U Z   a n d   S Z   st o r a g e,   a n d   G W   a n d   S W  
i nt e r a cti o n s.   W at e r   b al a n c e   e r r or   w a s   e sti m at e d   b a s e d   o n  t ot al  i nfl o w s  ( p r e ci pit ati o n,  
s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e  G W i nfl o w),  o utfl o w s ( E T,  o v e rl a n d fl o w,  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e 
G W  o utfl o w,  G W  a n d  S W i nt e r a cti o n s),  a n d  c h a n g e i n  U Z  a n d  S Z   st o r a g e.  T h e  w at e r 
b al a n c e  e r r o r  of  2 %  d u ri n g t h e  c ali b r ati o n  p e ri o d  s h o w s t h e  s uit a bl e  m o d el  p e rf o r m a n c e 
d u ri n g t h e  si m ul ati o n  p e ri o d  of  2 0 1 0 – 2 0 1 8.  D et a il e d  w at e r  b al a n c e r e s ult s  s h o w t h at  E T 
l o s s r e p r e s e nt s  a n  a p p r o xi m at e a v e r a g e  of  6 0 – 6 5 %  of t h e t ot al  p r e ci pit ati o n i n t h e  st u d y 
a r e a.  T h e  G W  c o nt ri b uti o n t o t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  a n d it s t ri b ut a ri e s  a s  a  b a s e fl o w  a n d 
t h e  S W  c o ntri b uti o n t o t h e  G W  a s i nfilt r atio n  a n d  p e r c ol ati o n  s h o w t h e  e x c h a n g e  of fl o w s 
b et w e e n   MI K E   S H E   a n d   MI K E   1 1.   S W   di s c h a r g e  i s   m ai nl y  f e d   b y   G W.   T h e   G W  
c o nt ri b uti o n t o t ot al  S W  di s c h a r g e s  a c c o u nt s f o r  u p t o  8 5 – 9 5 %.  T h e  w at e r  b al a n c e r e s ult s 
s h o w  a  s m all  d e c r e a s e i n  S Z  s t o r a g e  o v e r t h e  p e ri o d  of t h e l a st  ei g ht  h y d r ol o gi c al  y e a r s. 
T a bl e  5. 4   s h o w s t h e  d et ail e d  w at e r  b al a n c e f o r th e  A u g r a b e n  Ri v e r  c a t c h m e nt;  all  v al u e s 
a r e i n  milli m et r e s ( m m).  P o siti v e  a n d  n e g ati v e  st o r a g e  c h a n g e r e pr e s e nt s t h e  a s c e n di n g 
a n d  d e s c e n di n g  c h a n g e i n  w a t e r  st o r e d i n  S Z  a n d  U Z. 
T a bl e  5. 4   W at e r  b al a n c e f o r  A u g r a b e n  c at c h m e nt ( 9 0  k m2 )  d u ri n g  h y d r ol o gi c al  y e a r 
2 0 1 0- 2 0 1 8,  all  v al u e s  a r e i n  milli m et e r s ( m m). 
W at er  b al a n c e 
c o m p o n e nt s 
( m m) 
2 0 1 0
–
2 0 1 1 
2 0 1 1
–
2 0 1 2 
2 0 1 2
–
2 0 1 3 
2 0 1 3
–
2 0 1 4 
2 0 1 4
–
2 0 1 5 
2 0 1 5
–
2 0 1 6 
2 0 1 6
–
2 0 1 7 
2 0 1 7
–
2 0 1 8 
2 0 1 0
–
2 0 1 8 
Pr e ci pit ati o n  8 0 4  5 1 1  5 9 7  5 7 3  5 9 9  5 0 2  7 6 7  4 4 7  4 8 1 4 
E v a p otr a n s pir ati o
n 
4 7 3  3 7 6  4 4 5  4 5 6  4 0 1  3 6 7  4 8 2  3 1 6  3 3 2 4 
C a n o p y  st o r a g e 
c h a n g e 
0   0   0   0   0   0   0   0   0  
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O v e rl a n d fl o w t o 
t h e ri v e r 
5 9   3 8   3 7   2 6   3 5   3 4   3 7   4 4   3 1 1 
S n o w  st o r a g e 
c h a n g e 
0   0   0   0   0   0   0   0   0  
O v e rl a n d  st or a g e 
c h a n g e 
8   - 2  - 4  2   1   0   6   - 7  5  
U Z  st o r a g e 
c h a n g e 
− 2 4  2 0   − 6   6   1   − 2 6  2 9   − 4 4  − 4 2 
S Z  st or a g e  c h a n g e  2 2  − 1 4 6  − 8 0  − 9 5  − 2 1  − 5 0  3 9  − 5 3  − 3 8 8 
S Z  d r ai n t o ri v e r  1 2 3  9 0  7 9  6 2  6 8  6 6  6 8  7 9  6 3 8 
I nfilt r ati o n  3 7 3  1 3 8  1 8 2  1 2 4  2 1 3  1 8 0  2 6 4  2 0 4  1 6 8 1 
E xfilt r ati o n  8 8  6 1  5 8  4 2  5 4  5 3  5 2  6 8  4 7 7 
U Z  b o u n d a r y 
i nfl o w 
0   0   0   0   0   0   0   0   0  
U Z  b o u n d a r y 
o utfl o w 
3   1   1   1   1   1   2   2   1 3 
S Z  b o u n d a r y 
i nfl o w 
6 1   5 5   5 0   4 3   4 3   4 2   3 8   4 3   3 7 7 
S Z  b o u n d a r y 
o utfl o w 
2 0 2  1 8 7  1 7 5  1 5 9  1 5 5  1 5 2  1 4 3  1 5 2  1 3 3 0 
5. 3. 3.   S urf a c e  W at er  a n d  Gr o u n d w at er  Q u alit y 
O b s e r v e d   S W   a n d   G W   q u alit y   d at a  i n   A u g r a b e n   Ri v e r   c at c h m e nt   w e r e   p a rti all y  
m e a s u r e d ( at  offi ci all y  e xi sti n g  m o nit o ri n g l o c a ti o n s)  a n d  p a rti all y  o bt ai n e d f r o m t h e l o c al 
e n vir o n m e nt al  p r ot e cti o n  d e p a rt m e nt i n  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt.  O b s e r v e d  S W  a n d 
G W  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s  w e r e  di st ri b ut e d i nt o  p oll uti o n  cl a s s e s  a c c or di n g t o t h e f e d e r al 
s u rf a c e  w at e r  o r di n a n c e [ 3 5]  a n d t h e  W o r l d  H e alt h  O r g a ni z ati o n’ s ( W H O) [ 1 5]  g ui d eli n e s 
f o r   N O3 - N  i n   G W,  r e s p e cti v el y.  I n  t e r m s   of  S W   q u alit y,   3 5. 4 1 %   of  t h e   c oll e ct e d   S W  
s a m pl e s   s h o w e d   N O 3 - N   c o n c e nt r ati o n s   b el o n gi n g  t o  t h e   c at e g o r y   of   v e r y   h e a vil y  
c o nt a mi n at e d  ri v e r s.   A  t ot al   of   4 3. 7 5 %   of  t h e   S W   s a m pl e s  f ell   u n d e r  t h e   c at e g o r y   of  
h e a vil y   c o nt a mi n at e d   a n d   6. 2 5 %   m o d e r at el y   c o nt a mi n at e d.   N o n e   of  t h e   S W   s a m pl e s  
s h o w e d   c o n c e nt r ati o n s   b el o n gi n g  t o  t h e   c at e g or y   of  li g htl y   o r   n o n- p oll ut e d  ri v e r s.  
O b s e r v e d  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s  a n d t h eir r e s p e cti v e  p oll uti o n  c at e g o rie s  a r e  s h o w n i n 
Fi g ur e   5. 8 .   Cl a s sifi c ati o n   at  t h e  t ri b uta r y   s c al e   s h o w s  t h at   m e a s u r e d   N O 3 - N 
c o n c e nt r ati o n s   at  t h e  t ri b ut a r y   o utl et s   n a m e d   S W T O _ Li n d e n b e r g   a n d   S W T O _I v e n a c k  
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c o m e   u n d e r  t h e   w at er   q u alit y   cl a s s   of   v e r y   h e a vil y   p oll ut e d,   a s  t h e   m e a s u r e d   N O 3 - N 
c o n c e nt r ati o n s  a r e  cl e a rl y  el e v at e d,  a n d  c o n c e nt r ati o n i s r e d u c e d  o nl y i n  m o nt h s f r o m 
J u n e  t o   S e pt e m b e r,   b ut   still  li e s  i n  t h e  c at e g o r y   of   h e a vil y   p oll ut e d  ri v e r s.   F o r  
a p p r o xi m at el y   si mil a r  l a n d- u s e   c o n diti o n s  i n  t h e   st u d y   a r e a,  l o w   S W   N O 3 - N 
c o n c e nt r ati o n s   w e r e   o b s e r v e d   at   S W T O _ H a s s el d o rf.   T hi s   s h o w s  t h at  t h e  
S W T O _ Li n d e n b e r g  a n d  S W T O _I v e n a c k  w at er  q u alit y  m o nit o ri n g  st ati o n s  w e r e  p o s si bl y 
i nfl u e n c e d  b y t h e  p oi nt  s o u r c e s  c o nt ri b uti n g t o  S W  p oll uti o n.  T h e  o b s e r v e d  S W  N H 4 - N 
c o n c e nt r ati o n s  al s o li e i n t h e  c at e g o r y  of  v e r y  hi g hl y  c o nt a mi n at e d ri v e r s. I n t e r m s  of  G W 
N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s,  3 0 %  of t h e  G W  s a m pl e s  c oll e ct e d i n t h e  st u d y  a r e a i n  2 0 1 7  s h o w e d 
hi g h e r  c o n c e nt r ati o n s t h e n t h e t h r e s h ol d  li mit  d efi n e d  b y t h e  W H O f o r  G W.  G W  q u alit y 
cl a s sifi c ati o n  s h o w s t h at  t h e  G W  z o n e ( G W Z) I v e n a c k  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s t h r o u g h o ut 
t h e  y e a r  ar e  hi g h e r t h a n t h e t h r e sh ol d  v al u e  of  1 1. 3  m g/ L  d efi n e d  b y t h e  W H O.  H o w e v er, 









Fi g ur e   5. 8     Cl a s sifi c ati o n   of   A u g r a b e n   Ri v e r   a n d  it s  t ri b ut a ri e s   s u rf a c e   w at e r  ( a)   a n d  
g r o u n d w at e r  q u alit y ( b)  b a s e d  o n  o b e r fl ä c h e n g e w ä s s e r  v e r or d n u n g [ 3 5]. 
E T  f oll o w s  t h e  i nt e n sit y   of  i n c o mi n g   s ol a r   r a di ati o n   a n d  t h e  r e s ulti n g   n u m b e r   of  
s u n s hi n e  h o u r s  d u ri n g t h e  c o u r s e  of t h e  y e a r .  L o w  E T i n  c o m bi n ati o n  wit h  m o d e r at e 
p r e ci pit ati o n  d u ri n g t h e  wi nt e r  a n d  s p ri n g  s e a s o n s r e s ult s i n  hi g h e r  di s c h a r g e s.  F e rtili z e r 
i s  a p pli e d  p ri m a ril y i n  s p ri n g  a n d (t o  a l ow e r  e xt e nt) i n  e a rl y  a ut u m n,  a n d  pl a nt  nit r o g e n 
u pt a k e  f oll o w s  t h e   p att e r n   of   E T  i n  t h e   st u d y   a r e a.   T ot al   m o nt hl y   N O 3 - N  l o a d s   at  
S W O _ G e h m k o w  f oll o w  t h e   s e a s o n al   p att er n   of  t h e  t ot al  m o nt hl y r u n off  v ol u m e.   G W 
q u alit y  m o nit o ri n g i s i nfl u e n c e d  b y  v a ri o u s f a ct o r s.  O b s e r v e d  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s  at  a 
p a rti c ul a r   G W M S   d o   n ot   w h oll y  r e pr e s e nt   t h e   w at e r   q u alit y   st at u s   of   a   G W Z.   T h e  
r eli a bilit y  of  G W  m o nit o ri n g i s i nfl u e n c e d  b y  t h e  s el e cti o n  a n d l o c ati o n  of t h e  b o r e h ol e s 
[ 4 2, 4 3].  I n  t h e   st u d y   a r e a,   q u alit ati v e   m o nit o ri n g   w a s   p e rf o r m e d   at  t w o   h y d r ol o gi c al  
b o r e h ol e s   bi- y e a rl y   a n d   at  t h r e e   b o r e h ol e s   m o nt hl y.   MI K E   S H E   c o u pl e d   wit h   a  
h y d r o d y n a mi c  m o d el  MI K E  1 1  si m ul at e d t h e  G W  l e v el s  a n d fl o w  di r e cti o n s i n t h e  st u d y 
a r e a.  I n   or d e r  t o   q u a ntif y  t h e  r e p r e s e nt at i v e   ar e a   of  t h e   s at u r at e d   z o n e   u n d e r   e a c h  
m o nit o r e d  b o r e h ol e, t h e  c ali b r at e d  G W  m o d el  MI K E  S H E  c o u pl e d  wit h  a  h y d r o d y n a mi c 
m o d el   MI K E   1 1   w a s   a p pli e d  t o   e sti m at e   G W  fl o w   dir e cti o n s.   T h e   c o n st r u ct e d   G W  
c o nt o u r s   e x pl ai n  t h at  t h e   G W  fl o w   dir e cti o n  i s  t o w a r d s   t h e   A u g r a b e n   Ri v e r   a n d  it s  
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t h e   s u rf a c e   di s c h a r g e s.   H o w e v e r,   G W Z _I v e n a c k  i s  s p e ci al,   a s   G W   c o nt ri b ut e s  t o  t h e  
t ri b ut a r y  a n d  al s o  p a s s e s  u nd e r n e at h t h e ri v e r t o w a r d s l o w e r  G W  el e v ati o n s.  T h e  G W 
t a bl e, i n  g e n e r al, f oll o w s t h e t o p o g r a p h y  of th e  c at c h m e nt;  h o w e v e r, i n  s o m e  a r e a s, it 
diff e r s f r o m t h e t o p o g r a p h y.  W at e r i n t h e  s at u r at e d  z o n e fl o w s  d u e t o  diff e r e n c e s i n t h e 
e n e r g y   st at e   of  t h e   w at e r,   d e s c ri b e d   b y  t h e  t e r m   h y d r a uli c   h e a d.   T h e   G W  fl o w  i s  
d et e r mi n e d  b y t h e  gr a di e nt i n  t h e  h y d r a uli c  h e a d  a n d t h e  h y dra uli c  c o n d u cti vit y,  w hi c h 
i s  a n  e m piri c al  c o n st a nt  d e s c ri bi n g t h e  a bilit y  of  g e ol o gi c al  m e di a t o t r a n s mit  w at e r.  B a s e d 
o n   G W  fl o w   dir e cti o n s   a n d   a v ail a bl e   G W   m o nit o ri n g   st ati o n s  i n  t h e   st u d y   a r e a,  t h e  
r e p r e s e nt ati v e  a r e a  w a s  e sti m at e d  a c c o r di n g t o  e a c h  a v ail a bl e  G W  q u alit y  m o nit o ri n g 
st ati o n.  T h e  A u g r a b e n  Ri v e r  c a t c h m e nt i s  di vi d e d i nt o t h r e e  G W Z s ( G W Z _ Li n d e n b e r g, 
G W Z _ H a s s el d o rf,   a n d   G W Z _ I v e n a c k),   a s   s h o w n  i n  Fi g ur e   5. 9 .   T h e   b o r e h ol e s   n a m e d  
G W M S _ G e n e v z o w  a n d  G W M S _ Li n d e n b e r g  a r e l o c at e d i n   G W Z _ Li n d e n b e r g,  b o r e h ol e s 
G W M S _ T ö r pi n   a n d   G W M S _ H a s s el d o rf   a r e   l o c at e d  i n   G W Z _ H a s s el d o rf,   a n d  
G W M S _I v e n a c k i s l o c at e d i n t h e  G W Z _I v e n a c k.  G W fl o w  p at h s  v a r y  gr e atl y i n l e n gt h 
a n d  d e pt h  d e p e n di n g  o n  w h e r e t h e  G W r e c h a r g e s  a n d t h e t r a v el ti m e  wit hi n  a  c at c h m e nt. 
I n  hi g hl y  p oll ut e d  a r e a s, it i s  n e c e s s a r y t o  c o n d u ct r eli a bl e  m o nit o ri n g  of  G W,  a s  b ett er 
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Fi g ur e  5. 9    B a s e d  o n  si m ul at e d  g r o u n d w at e r  c ont o u r s  a n d fl o w  dir e cti o n s  d efi n e d  s u b-
c at c h m e nt s   p o s si bl y  r e p r e s e nt e d   b y   e a c h   a v ail a bl e   g r o u n d w at e r   q u alit y   m o nit o ri n g  
st ati o n;  G W Z _ Li n d e n b e r g ( r e d),  G W Z _ H a s s el d o rf ( bl u e),  a n d  G W Z _I v e n a c k ( y ell o w). 
5. 3. 4.   N utri e nt  B al a n c e  at  C at c h m e nt  O utl et 
T h e  u n c e rt ai nti e s i n  a v e r a g e  c o n c e nt r ati o n  a n d l o a d  e sti m ati o n s  c a n  b e r e d u c e d  b y 
i n c r e a si n g  t h e   s a m pli n g  f r e q u e n c y.   H o w e v er,  t h e   S W   a n d   G W   s a m pli n g,   s a m pl e  
t r a n s p o rt,  a n d l a b o r at or y  pr o c e d u r e s  a r e e x p e n si v e  a n d l a b o ri o u s.  A f a v o u r a bl e  a p p r o a c h 
i s  t h e  l o a d   e sti m ati o n  f r o m   a v ail a bl e   o bs e r v e d  l o w-f r e q u e n c y   c o n c e nt r ati o n   d at a.   T h e 
e x pl a n at o r y   st r e n gt h   of   c o m m o nl y   a v ail a bl e   c o nti n u o u s   m e a s u r e m e nt s,   s u c h   a s  
p r e ci pit ati o n,   di s c h a r g e,   a n d   G W  l e v el s   at  li mit e d  l o c ati o n s,  i n   c o m bi n ati o n   wit h  
h y d r ol o gi c al  m o d elli n g  c a n  a c c e s s  w at e r  q u alit y  v a ri ati o n  at  u n g a u g e d l o c ati o n s.  M o st  of 
t h e  c o m m o nl y  a v ail a bl e  h y d r ol o gi c al  m e a s u r e m e nt s ( p r e ci pit ati o n,  t e m p e r at u r e,  wi n d  
s p e e d,   et c.)   a r e  r el ati v el y  i n e x p e n si v e   a n d   oft e n   a v ail a b l e   n e a r   S W   a n d   G W   q u alit y  
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m o nit o ri n g l o c ati o n s t o f a cilit at e t h e  q u a nti t ati v e  m a n a g e m e nt  of  w at e r.  Fir st,  si m ul at e d 
S W  di s c h a r g e s  o bt ai n e d f r o m t h e  c o u pl e d  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1  m o d el  w e r e  u s e d t o 
e sti m at e  t h e   S W   N O 3 - N,   N O2 - N,   N H4 - N,   a n d  t ot al   P  l o a d s   at   S W T O _ Li n d e n b e r g,  
S W T O _ H a s s el d o rf,   S W T O _I v e n a c k,   a n d   S W O _ G e h m k o w.   W W T P s   a n d  t h eir   effl u e nt  
N O 3 -   N   a n d  t ot al   P  l o a d s   w e r e   a d d e d  t o   e sti m at e  t h e   N O 3 - N   b al a n c e   a n d   N O3 - N 
t r a n sf o r m ati o n s  at t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  o utl et.  S e c o n dl y,  si m ul ate d  G W fl o w s f o r  e a c h 
r e s p e cti v e  G W Z  w e r e  u s e d t o  c al c ul at e t h e  G W  N O 3 - N l o a d s i n  all t h r e e  G W Z s,  n a m e d 
a s   G W Z _ Li n d e n b e r g  ( r e d),   G W Z _ H a s s el d o rf   ( bl u e),   a n d   G W Z _I v e n a c k  ( y ell o w).  It  i s  
e sti m at e d t h at  G W Z _ Li n d e n b e r g  a n d  G W Z _ H a s s el d o rf  c o nt ri b ut e t h e l e a st t o t h e  G W 
N O 3 - N l o a d s,  w hil e  G W Z _I v e n a c k,  b a s e d  o n  me a s u r e d  c o n c e nt r ati o n s  a n d  G W  v ol u m e s, 
c o nt ri b ut e s  a  m a xi m u m  of  u p t o  9 6 % i n t e r m s  of  G W  N O 3 - N l o a d s.  T h e  p o s si bl e  c a u s e s 
b e hi n d t h e  hi g h e r  o b s e r v e d  G W  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n s  at  G W Z _I v e n a c k i n  c o m p a ri s o n 
t o   G W   N O3 - N   c o n c e nt r ati o n s   at   G W Z _ Li n d e n be r g   a n d   G W Z _ H a s s el d o rf  i n cl u d e  ( 1)  
i nfilt r ati o n f r o m t w o  n e a r b y  W W T P s,  w h e re  W W T P _  st a v e n h a g e n i s  a l a r g e- s c al e  W W T P, 
a n d  effl u e nt  N O 3 - N l o a d  di s c h a r g e d i nt o t h e t ri b ut a r y I v e n a c k  c a n i nfilt r at e i nt o t h e  G W. 
A s  N O 3 - N l o a d s  a r e  d et e ct a bl e  at  SW T O _I v e n a c k, t h at i s  w h y  W W T P  N O 3 - N l o a d s  a r e 
n ot   s p e cifi e d   s e p a r at el y  i n   Fi g ur e   5. 1 0  ( a).   T ot al   effl u e nt   N O 3 - N  l o a d s  f r o m  
W W T P _ St a v e n h a g e n  a c c o u nt f o r  4 7. 8 4  k g/ d.  Dir e ct  G W i nfilt r ati o n i s  n e gli gi bl e  o r  z e r o, 
a s   W W T P _ St a v e n h a g e n   d o e s   n ot   all o w   G W  i n filt r ati o n   d u e  t o  it s   c o n st r u cti o n   a n d  
o p e r ati o n al  d e si g n.  W W T P _I v e n a c k i s  a  p o n d- t y p e  W W T P  a n d  c a n  p o s si bl y i nfl u e n c e t h e 
G W  q u alit y  d u e t o i nfilt r ati o n.  H o w e v er, it s  s m all- s c al e  o p e r ati o n al  c a p a cit y  al s o li mit s 
it s  p o s si bl e  c o nt ri b uti o n t o  G W  q u alit y.  St o r m wat e r r u n off f r o m  bi o g a s  pl a nt s  a n d  ot h e r 
a g ri c ult u r al f a ciliti e s  w a s i d e ntifi e d i n  ot h e r   st u di e s  a s  a  p ot e nti all y r el e v a nt  p oll uti o n 
s o u r c e [ 4 8].  A s t h e l a n d  u s e t y p e i s  n e a rl y t h e  s a m e i n t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt, 
hi g h e r   G W   c o n c e nt r ati o n   c o ul d   al s o   p oi nt   t o   a   diff e r e nt  f e rtili z e r   u s a g e   b e h a vi o u r  i n  
diff e r e nt   a r e a s   of  t h e   c at c h m e nt.   A   hi g h   s p ati o-t e m p o r al   m o nit o ri n g  i s   n e c e s s a r y  t o  
e v al u at e t h e  G W  a n d  S W  q u alit y  v a ri ati o n  at   a  s m all e r  s c al e,  b ut it i s  e vi d e nt f r o m t h e 
e sti m at e d   G W  l o a d s  t h at  t h e   hi g h e st   G W   l o a d s   o c c u r  i n  J u n e,  J ul y,   A u g u st,   a n d  
S e pt e m b e r. 
T h e  n ut ri e nt  b al a n c e  of t h e  e sti m at e d  S W l o a d s  at t h e  A u g r a b e n  Ri v er  o utl et i s  s h o w n 
i n   Fi g u r e   1 0 a.  It  r e v e al s  t h at,   e s p e ci all y  i n   s u m m e r,  t h e  t ot al   N O 3 - N  l o a d s   at  
S W O _ G e h m k o w   a r e  l o w e r  t h a n  t h e   s u m   of  t h e   c al c ul at e d   S W T O _ Li n d e n b e r g,  
S W T O _ H a s s el d o rf,   S W T O _I v e n a c k,   a n d   W W T P   effl u e nt  l o a d s.   H e r e,   a n  i n v e r s e  
r el ati o n s hi p  b et w e e n  N O 3 -  N l o a d s  a n d  o b s e r v e d  w at e r t e m pe r at u r e i s  vi si bl e.  T h e  hi g h e r 
r e d u cti o n  i n   S W   N O 3 -   N  l o a d s   at  t h e   o utl et   d u ri n g  t h e   s u m m e r   m o nt h s  i n di c at e s  
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si g nifi c a nt t r a n sf o r m ati o n  eit h e r  b y  d e nit rifi c ati o n  o r  b y i n cr e a s e d  pl a nt  g r o wt h. I n  wi nt e r 
o r  d u ri n g ti m e s  wit h l o w  w at e r t e m p e r at u r e s,  t h e  bi ol o gi c al  p r o c e s s e s  a r e r e d u c e d t o  a 
v e r y l o w l e v el  w hil e  b a s e fl o w i n c r e a s e s, r e s u lti n g i n  hi g h e r  nit r ate l o a d s.  T h e  diff e r e n c e 
b et w e e n  t ot al   S W  l o a d s   at   S W O _ G e h m k o w   a n d  t h e   s u m m e d  l o a d s  f r o m  
S W T O _ Li n d e n b e r g,   S W T O _ H a s s el d o rf,   S W T O _I v e n a c k,   a n d   W W T P   gi v e s  t h e  
m a g nit u d e  of t h e t r a n sf o r m ati o n   a n d  pl a nt  u pt a k e,  o n  a v e r a g e, of  u p t o  5 0 %  of t ot al l o a d s 
at  S W O _ G e h m k o w  d uri n g t h e  m o nt h s  of J u n e, J ul y,  A u g u st,  a n d  S e pt e m b e r.  T h e l o a d s  of 
N O 2 - N,  N H4 - N,  a n d t ot al  P  a r e  s h o w n i n Fi g ur e  5. 1 0  ( b). I n  g e n e r al,  S W O _ G e h m k o w’ s 
w at e r  q u alit y  st at u s li e s i n t h e  st r o n gl y  p oll ut e d ri v e r  c at e g or y. 
T h e  m ai n fi n di n g s  of  n ut ri e nt  b al a n c e  at  S W O _ G e h m k o w i n cl u d e ( 1)  e sti m ati o n  of  S W 
a n d   G W  l o a d s  f r o m   e a c h   S W T O   a n d  r e p r e s e nt ati v e   G W Z;  ( 2)   e sti m ati o n   of   N O 3 - N 
t r a n sf o r m ati o n  a n d  pl a nt  u pt a k e r at e; ( 3)  c riti c al  S W  a n d  G W Z i d e ntifi c ati o n s r e q uiri n g 
m a xi m u m  m e a s u r e s t o r e d u c e  N O 3 -  N l o a d s; ( 4)  e x pl a n ati o n  of  p o s si bl e  N O 3 - N  h ot s p ot s 
i nfl u e n ci n g  t h e   w at e r   q u alit y.  It  i s  r e c om m e n d e d  t h at  t h e  l o c ati o n s   of   w at e r   q u alit y  
m o nit o ri n g  st ati o n s  s h o ul d  b e  r e c o n si d e r e d  b a s e d  o n t ri b ut a r i e s  wit h  h e a v y  p oll uti o n  a n d 
G W fl o w  dir e cti o n s t o  a c c u r at el y  p oi nt  o ut  t h e  h ot s p ot s.  T hi s  stu d y  hi g hli g ht s t h e  n e e d 
f o r f urt h er  n e c e s s a r y  m e a s u r e s t o  a c hi e v e t h e  E U- W F D  g o al s  a n d  d e m a n d s  a  st r o n g er 
p r o c e s s- o ri e nt e d   m o nit o ri n g.   A   v al u a b l e  i m p r o v e m e nt   w o ul d   al r e a d y   b e  fl o w  
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Fi g ur e  5. 1 0    (a )  S u rf a c e  w at e r tri b ut a r y  o utl et ( S W T O),  W W T P,  a n d  g r o u n d w at e r  z o n e 
( G W Z)   N O3 - N  l o a d s  i n  t h e   A u gr a b e n   Ri v e r   c at ch m e nt   a n d  t h eir  r el ati o n   wit h   w at e r  
t e m p e r at u r e; (b )  c al c ul at e d  N O2 - N,  N H4 - N,  a n d t ot al  P l o a d s  at t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  o utl et. 
5. 4.  Di s c u s si o n 
T h e  bi- dir e cti o n al  c o u pl e d  h y d r ol o gi c  ( MI K E  S H E)  a n d  h y d r a uli c ( MI K E  1 1)  m o d el 
w a s   a p pli e d  t o  t h e   A u g r a b e n   Ri v e r   c at c h m e nt ,   a  t ri b ut a r y   of  t h e   T oll e n s e   Ri v e r.   T h e  
A u g r a b e n   Ri v e r   c at c h m e nt  r e p r e s e nt s   c o m m o n  f e at u r e s   of  t h e   E u r o p e a n  l o wl a n d  
c at c h m e nt s,   s u c h   a s   s h all o w   G W  t a bl e s,   G W   a n d   S W  i nt e r a cti o n s,   c o nt r ol   st r u ct u r e s,  
p r o vi si o n   of   a rtifi ci al   d r ai n a g e,   p e ri o di c   i n u n d ati o n,   et c.   D u e  t o  t h e s e  f e at u r e s,  t h e  
m o d elli n g   a p p r o a c h   e x pl ai n e d  i n  t h e   c u r r e nt   st u d y   h a s   a   h u g e   p ot e nti al  t o  
si m ul at e/ p r e di ct t h e l o wl a n d r e s p o n s e t o  a nt h r o p o g e ni c  a cti viti e s  a n d  e x p e ct e d  c h a n gi n g 
cli m ati c  c o n diti o n s  a n d t o  p r o vi d e  g ui d eli n e s f o r  b ett e r  c o n s e r v a ti o n  a n d  m a n a g e m e nt 
p r a cti c e s  of  s u s c e pti bl e  c at c h m e nt s. 
5. 4. 1.   M et h o d  Str e n gt h s 
5. 4. 1. 1.   W at e r  B al a n c e 
W at e r   b al a n c e   e sti m ati o n  i n   a  ri v e r   c a t c h m e nt   p r e di ct s  t h e   d et ail e d   S W   a n d   G W  
i nt e r a cti o n s.  A  d et ail e d  w at e r  b al a n c e  e x pl ai ns t h e  m ai n  w at e r l o s s  c o m p o n e nt s  a n d  will 
h el p  i n   d e v el o pi n g   w at e r s h e d   m a n a g e m e nt   p r a c ti c e s   a n d   b ett e r  i nf o r m e d   p oli c y  
d e ci si o n s [ 4 9, 5 0]. I n t hi s  st u d y, t h e  c ali b r at e d  c o u pl e d  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1  m o d el  h a s 
p r e di ct e d  t h e   w at e r   b al a n c e   wit h   a n   e r r o r   of  l e s s  t h a n   2 %.   E T  i s   a   m ai n   w at e r  l o s s  
c o m p o n e nt.   S u rf a c e   di s c h a r g e s   a r e   m ai nl y   f e d   b y   G W,   a n d   G W  fl o w  i s   a   d o mi n a nt  
p at h w a y i n t h e  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt.  Hi g h e r  G W  c o nt ri b uti o n s t o  S W  di s c h a r g e s 
i n l o wl a n d  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt  a r e f oll o wi n g t h e  h y d rol o gi c al  st u di e s  c o n d u ct e d 
i n  l o wl a n d   c at c h m e nt s  i n  n o rt h- e a st e r n   G e r m a n y  [ 1, 5 1 – 5 3].   O v e rl a n d  fl o w   o r   dir e ct  
r u n off  i s   v e r y  l o w  i n   c o m p a ri s o n  t o   ot h e r   w at er   b al a n c e   c o m p o n e nt s.   L o wl a n d  
c at c h m e nt s  a r e  c h a r a ct e ri z e d   wit h l o w  dir e ct  r u n off fl o w s i n  c o nt r a st t o  m o u nt ai n o u s 
c at c h m e nt s,  w h e r e  dir e ct  S W r u n off i s  a  d o mi n a nt  p at h w a y [ 5 4, 5 5].  T h e r e s ulti n g  G W 
c o nt ri b uti o n t o  s u rf a c e  G W  a n d  S W i nt e r a ct i o n s  m ai nl y  c o nt r ols t h e  p oll ut a nt ( N O 3 - N) 
d y n a mi c s  a n d i nfl u e n c e s t h e  S W  a n d  G W  q u alit y [ 5 6, 5 7]. 
5. 4. 1. 2.   Si m ul at e d   S u rf a c e   Fl o w   at   U n g a u g e d   L o c ati o n s   a n d   G r o u n d w at e r  
L e v el s 
T h e l a c k  of  S W  di s c h a r g e  m o nit o ri n g  st ati o n s  i n  s m all  o r r e m ot e  c at c h m e nt s i s  a  h u r dl e 
i n   d efi ni n g  t h e   c at c h m e nt   m a n a g e m e nt   me a s u r e s  [ 5 8, 5 9].  I n  t h e   A u g r a b e n   Ri v er  
c at c h m e nt l o c at e d i n  n o rt h- e a st e r n  G e r m a n y,   di s c h a r g e  d at a  w e r e  o nl y  a v ail a bl e  at t h e 
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c at c h m e nt   o utl et.   N o   m e a s u r e d   di s c h a r g e s   w e r e   a v ail a bl e   at  t h e   A u g r a b e n   Ri v e r’ s  
t ri b ut a ri e s. I n t h e  c u r r e nt  st u d y, t h e  G W l ev el s  a n d  s u rf a c e  di s c h a r g e s   w e r e  s u c c e s sf ull y 
g e n e r at e d  b y t h e i nt e gr at e d  c o u pl e d  h y d r ol o gi c al  a n d  h y d r a uli c  m o d el ( MI K E  S H E  a n d 
MI K E   1 1).   T h e   si m ul at e d   di s c h a r g e   at   G e h m k o w   s h o w s   g o o d   a g r e e m e nt   b et w e e n  
si m ul at e d  a n d  o b s e r v e d  di s c h a r g e  wit h  a n  R  ( c o r r el ati o n)  of  0. 7 7 9 7  a n d  R M S E  of  0. 5 7 9. 
T h e  p e rf o r m a n c e  of t h e  c ali b r at e d  m o d el i s  n ot t h e  s a m e  at  all  l o c ati o n s  d u e t o t h e  d efi n e d 
si m plifi c ati o n s  d u ri n g t h e  m o d elli n g  p r o c e d u r e. 
5. 4. 1. 3.   M a s s  B al a n c e  a n d  N O 3 - N  T r a n sf o r m ati o n  R at e s 
T h e  N O 3 - N  p oll uti o n  of  S W  a n d  G W i s  a  m aj o r  e n vir o n m e nt al  p r o bl e m,  e s p e ci all y i n 
l o wl a n d s   wit h  i nt e n si v e   a g ri c ult u r e   a n d  r el at e d  f a r m   a cti viti e s.   A c hi e v e m e nt   of  
e n vir o n m e nt al   s u st ai n a bilit y  r e q uir e s  t h e   d et a il e d   a s s e s s m e nt   of   s p ati al   a n d  t e m p o r al  
v a ri ati o n   of   w at e r   q u alit y   at  t h e   c at c h m e n t   a n d  r e gi o n al   s c al e.   Ri v e r   m a s s   b al a n c e  
m et h o d s  u si n g  o b s e r v e d  o r  si m ul at e d fl o w s  a n d  p oll ut a nt  c o n c e nt r ati o n s  c a n  b e  h el pf ul 
i n  d e s c ri bi n g t h e  m a g nit u d e  a n d  e xt e nt  of  e xi sti n g  p oll ut a nt l o a d s  al o n g  a ri v e r [ 6 0, 6 1]. 
B a s e d   o n   c o u pl e d   h y d r ol o gi c al   a n d   h y d r a uli c   m o d el  r e s ult s,   w e   h a v e   s u c c e s sf ull y  
e sti m at e d t h e  N O 3 - N l o a d s  at t h e  c at c h m e nt  a n d  s ub- c at c h m e nt  s c al e  b y  c o m bi ni n g l o w-
f r e q u e n c y  m o nit o ri n g  d at a  wit h  h y d r ol o gi c al  m o d elli n g.  G W l e v el s  w e r e  a v ail a bl e  at  o nl y 
t w o   m o nit o ri n g   st ati o n s.  I n  t e r m s   of   w at e r   q u alit y   a s s e s s m e nt   a n d  it s   v a ri ati o n s   at   a  
c at c h m e nt   s c al e,  li mit e d   m o nit o ri n g   d at a   w e r e   a v ail a bl e.   T hi s   e n h a n c e s   b ot h  t h e  
e x pl a n at o r y   st r e n gt h   of   g e n e r all y   a v ail a bl e   a n d  i n e x p e n si v e   q u a ntit ati v e   h y d r ol o gi c al  
d at a  a n d t h e ( s o f a r,  o nl y)  q u alit ati v e  st at u s i nf o r m ati o n f r o m  g r a b  s a m pli n g [ 6 2].  T h e 
r e s p o n s e s   of   N O 3 - N   a n d   P   c o n c e nt r ati o n s  c a n   b e  pl a u si bl y  li n k e d  t o  t h e   h y d r ol o gi c al  
d y n a mi c s  of  S W  a n d  G W, t ri g g e r e d  b y t h e  m e t e o r ol o gi c al i n p ut.  C o m bi ni n g t h e s e  d at a 
wit h  m e a s u r e d  e mi s si o n  d at a  of  W W T P,  a  tr u st w o rt h y  s o ur c e  a p p o rti o n m e nt  b et w e e n 
diff u s e  a n d  k n o w n  p oi nt  s o u r c e s i s f e a si bl e. I n  s u m m e rti m e, t h e  m e a s u r e d l o a d i s l o w e r 
t h a n t h e  p r e di ct e d  s u m.  T h e  diff e re n c e  c a n  b e  a r o u g h  e sti m at e  of  N O 3 - N t r a n sf o r m ati o n s 
a n d  pl a nt  u pt a k e r at e s.  T h e r e s ult s  of t hi s  st u d y  d e m o n st r at e, i n li n e  wit h  si mil a r  st u di e s 
[ 6 3, 6 4],  t h at   u si n g  t h e   e x pl a n ator y   str e n gt h   of   q u a ntit ati v e   h y d r ol o gi c al   d at a   c a n  
si g nifi c a ntl y i m p r o v e l o a d  e sti m at e s. 
5. 4. 2.   M et h o d  W e a k n e s s 
S h o rt-t e r m   d y n a mi c s   of   S W   q u alit y   v a ri ati o n s   a r e   n ot   c a pt u r e d   b y   c o m m o n  l o w-
f r e q u e n c y  g r a b  s a m pli n g.  T h e l o w-f r e q u e n c y  m o nit o ri n g  p r o vi d e s  a n  o v er vi e w  of t h e 
a v e r a g e  c o n c e nt r ati o n s  of  c h e mi c al  s p e ci e s  a n d  s u g g e st s  s o m e  g e n e r al  p r o c e s s e s t h at  m a y 
e x pl ai n  t h e   o b s e r v e d   d at a.   T h e   a d d e d   v al u e   of   hi g h-f r e q u e n c y   m o nit o ri n g  i s  t h e  
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p o s si bilit y  of  c a pt u ri n g  di u r n al  c y cl e s  a n d t r a n s i e nt  e v e nt s t h at  h el p r el at e t h e  c a u s e s  a n d 
eff e ct s  of  h u m a n  a cti viti e s  a n d  st o r m s.  Hi g h-f r e q u e n c y   m o nit o ri n g  c a n  g o  m u c h f u rt h e r 
i n t h e i nt e r p r et ati o n  of t h e  d at a  a n d  c a n m o r e  p r e ci s el y  u n c o v e r  a n d/ o r  c o nfir m r a pi d 
p r o c e s s e s  at  w o r k i n t h e  s y st e m [ 6 5 – 6 7].  T h e  m e t h o d  c a n r eli a bl y  e sti m at e t h e  c o nt ri b uti o n 
of  diff u s e  s o u r c e s.  T o  e x pl ai n l o a d s f r o m  p o i nt  s o u r c e s,  a d diti o n al  d at a  a r e  n e e d e d.  H e r e, 
o nl y t h e  d at a  of  W W T P  e mi s si o n s  c o ul d  b e i n cl u d e d.  P oll ut e d  st o r m  w at e r r u n off  c o ul d 
b e  a n  a d diti o n al  n ut ri e nt i n p ut,  w hi c h  w a s  n ot  a d d r e s s e d  s o f a r. 
F r o m  t h e   q u alit ati v e   p e r s p e c ti v e,  t h e   m et h o d  i s   p u r el y  d at a- d ri v e n.  It   c o ul d   b e  
c o n si d e r e d  t o   e x p a n d  t h e   h y d r ol o gi c al   m o d el   b y   a d diti o n al  t r a n sf o r m ati o n   p r o c e s s e s.  
T hi s  w a s  o ut  of t h e  s c o p e  of t hi s  st u d y,  ai mi n g  at  a n i m p r o v e d i nt e r p r et ati o n  of  a v ail a bl e 
m o nit o ri n g  d at a.  H o w e v e r,  wit h r e g a r d t o  d e si g ni n g  miti g ati o n  m e a s u r e s,  a n  e x p a n d e d 
p r o c e s s  m o d el  w o ul d  b e  w o rt h w hil e. 
5. 4. 3.   Tr a n sf er  of  M et h o d ol o g y  t o  Ot h er  L o wl a n d  C at c h m e nt s 
T h e  m et h o d  of t h e  a p pli e d  c o u pl e d  h y d r ol o gi c al  m o d el i n  c o m bi n ati o n  wit h l o w-
f r e q u e n c y  m o nit o r e d  d at a  c a n  b e t r a n sf e rr e d  at  t h e  d e sir e d r at e  of  c o m pl e xit y t o  si mil a r 
l o wl a n d   c at c h m e nt s.   A c c o r di n g  t o   o u r   as s e s s m e nt,  t h e   c h o s e n   m o d el   s et u p   w a s   b e st  
s uit e d t o  si m ul at e t h e t y pi c al  c h a r a ct e ri sti c s  of l o wl a n d  c at c h m e nt s,  s u c h  a s (i)  a rtifi ci al 
d r ai n a g e  t o   s u p p o rt   b ett e r   a gri c ult u r e   a cti vi ti e s,  (ii)   b a c k w at er   eff e ct   d u e  t o   s m all e r  
sl o p e s, (iii)  c o m pl e x  S W  a n d  G W i nt e r a cti o n s ,  a n d (i v) ri v e r fl ow s.  T h e  s u b s e q u e nt  m a s s 
b al a n c e  a n d  s o u r c e  a p p o rti o n m e nt  a r e  v al u a bl e t o  p ri o riti z e  a n d   all o c at e  m e a s u r e s t o 
r e d u c e  n ut ri e nt  e mi s si o n s. 
H o w e v e r, t h e  m et h o d i s  n ot  d eli mit e d t o t h e  m o d el f r a m e w o r k  c h o s e n  h e r e.  U n d e r 
diff e r e nt  b o u n d a r y  c o n diti o n s,  ot h e r  m o d el s  c o ul d  b e  e q u all y  o r  e v e n  m o r e  a d vi s a bl e. 
F o u r  diff e r e nt  p r o c e s s- b a s e d  m o d el s — “ s oil  a n d  w at e r  a s s e s s m e nt  t o ol ” ( S W A T),  “ s oil  
a n d  w at e r i nt e g r at e d  m o d el ” ( S WI M),  “ h y d r ol o gi c al  si m ul ati o n  p r o gr a m — F O R T R A N ” 
( H S P F),  a n d  a  c o u pl e d  “ MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1 ”  m o d el — w e r e  c o m p a r e d i n t hi s  st u d y. 
T h e   D HI’ s   c o m bi n e d  t o ol s   a n d   S W A T   w e r e   m o r e   s uit a bl e  f o r   si m ul ati n g  t h e   d e sir e d  
h y d r ol o gi c al   p r o c e s s e s,   b ut  i n  t h e   c a s e   of  ri v e r   h y d r a uli c s,  t h e  i nt e g r at e d   c o u pli n g  
b et w e e n  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1 i s  a  pl u s. I n t h e  c a s e  of  S W A T, it  n e e d s t o  b e  c o u pl e d 
wit h   a n ot h e r  t o ol  t o   m o d el  t h e   h y d r a uli c s  i n   t h e   A u g r a b e n   Ri v e r,   a s   S W A T   d o e s   n ot 
si m ul at e  t h e   b a c k w at e r   eff e ct s   a n d   o p e r ati o n   of   c o nt r ol   st r u ct u r e s  ( w eir s,   g at e s,   et c.).  
H o w e v e r,  b ot h t h e  S W A T  a n d  D HI t o ol s  a r e  m o r e  d at a- d e m a n di n g i n  c o m p a ri s o n t o 
S WI M  a n d  H S P F.  H S P F, i n t u r n,  al r e a d y  c o nt ai n s t o ol s t o  m o d el  nit r o g e n t r a n sf o r m ati o n 
a n d t r a n s p o rt  p r o c e s s e s  al o n g t h e  h y d r ol o gi c al  s y st e m,  w hi c h i s  h el pf ul f o r  d e si g ni n g 
 
 
1 4 5 
 
miti g ati o n  m e a s u r e s.  M o st  of t h e i n p ut  d at a  a n d  g o v e r ni n g  e q u ati o n s i n t h e  c a s e  of  S WI M 
a n d   S W A T   a r e   si mil a r.   S WI M   d o e s   n ot   si m ul at e   w at e r   b o di e s  ( p o n d s   a n d  l a k e s),  
w etl a n d s,  a n d  d r ai n a g e  s y st e m s. 
5. 4. 4.   U s ef ul n e s s  o f  M o d el  Pr e di cti o n s   a n d  F ut ur e  A p pli c ati o n s 
T h e  a n al y si s  of t h e  m o d el’ s  p r e di cti o n s/f ut u r e f o r e c a st s  a n d  d efi ci e n ci e s r el at e d t o 
m o d el   st r u ct u r e   a n d   a v ail a bilit y   of   d at a   off e r s   b ett e r   u n d e r st a n di n g   of  t h e   p r o c e s s e s  
( w at e r   a n d   n ut ri e nt)   at   diff e r e nt  t e m p o r al  ( m o nt hl y   a n d  a n n u al)   a n d   s p ati al   s c al e s  
( c at c h m e nt,  s u b- c at c h m e nt, ri v e r). I n t h e  A ug r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt,  c riti c al  a r e a s  w e r e 
i d e ntifi e d  w h e r e i n- d e pt h  a d diti o n al i n v e sti g ati o n s  a r e r e q uir e d. I n  p a rti c ul a r, t h e  s p e cifi c 
e mi s si o n s i n t h e I v e n a c k  s u b- c at c h m e nt  w e r e   n oti c e a bl y  hi g h e r t h a n  i n t h e  ot h e r  s u b-
c at c h m e nt s.  A c c o r di n gl y,  m o nit o ri n g  a n d  s y st e m s  a n al y si s  s h o ul d  b e   st r e n gt h e n e d  h er e 
t o  s u p p o rt  b ett er  c at c h m e nt  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s/ a cti viti e s.  A s  e x p e ct e d,  hi g h e r  N O3 - N 
l o a d s  o c c u r  o ut si d e t h e  v e g et ati o n  p e ri o d  d u ri n g  a ut u m n  a n d  wi nt e r.  E sti m at e d  N O 3 - N 
l o a d s   a r e   h e a vil y  i nfl u e n c e d   b y  t e m p e r atu r e.   T h e   diff e r e n c e s   b et w e e n  f o r e c a st e d   a n d  
m e a s u r e d  nit r at e l o a d s i n  S W  c a n  b e i nt e r p r et e d/t r a n sf o r m e d/r e m o v e d; l o a d s  a r e  v e r y 
l o w  d u ri n g t h e  wi nt e r  a n d  a ut u m n  s e a s o n s  d u e t o t h e l o w er t e m p er at u r e s.  E n vir o n m e nt al 
c o n diti o n s   d u ri n g  t h e   s u m m e r   a n d   s p ri n g   s e a s o n s  f a v o u r   hi g h e r   pl a nt   u pt a k e   a n d  
i n c r e a s e d  mi c r o bi al  a cti viti e s. 
5. 4. 5.   K e y  P ar a m et er s t o  R e d u c e  Nitr o g e n I n p ut s 
T h e  st u d y  w a s  p e rf o r m e d i n t h e  p h a s e  w h e n t h e  n e w f e rtili z e r r e g ul ati o n  c a m e i nt o 
eff e ct.  T h e  o b s e r v e d  st at e  still  r e p r e s e nt s t h e  c o n diti o n s  b ef o r e t h e  st r o n g e r r e g ul ati o n s. It 
c a n  b e  a s s u m e d t h at t h e r e d u c e d t ol e r at e d  nit r o g e n  s u r pl u s  wi ll, i n t h e l o n g e r t e r m,  b e 
vi a bl e i n r e d u c e d  nit r o g e n  c o n c e nt r ati o n s  at  t h e  G W,  a n d  will  a c c o r di n gl y r e d u c e l o a d s 
t o t h e  S W.  T h e i n cr e a s e d  s p e cifi c l o a d s f r o m t h e I v e n a c k  c at ch m e nt  m a y  n ot  o nl y  b e  d u e 
t o f a r mi n g  a cti viti e s.  F o r  s e v er al  y e a r s,  p oll ut e d  st o r m  w at er r u n off f r o m  s e al e d  a r e a s  o n 
a ni m al f a r m s  a n d  bi o g a s  pl a nt s   h a s  b e e n  s u s p e ct e d t o  b e  a n i m p o rt a nt  n ut ri e nt  p oi nt 
s o u r c e. I n  a d diti o n, t h e  vi e w  s h o ul d  b e  o p e n t o  s o f a r  u ni d e ntifi e d  p oll ut e r s.  R e g ul ar 
w at e r   q u alit y   m o nit o ri n g   a n d   s a m pli n g  f r e q u e n c y   at   a   hi g h e r  r e s ol uti o n   will   h el p  i n  
r eli a bl e  a n d  p r e ci s e  a s s e s s m e nt  of t h e  st at u s  of  s u rf a c e  a n d  g r o u n d w at e r  b o di e s. 
5. 5.  C o n cl u si o n 
T h e  N O 3 - N  p oll uti o n  of  S W  a n d  G W i s  a  m aj o r  e n vir o n m e nt al  p r o bl e m,  e s p e ci all y i n 
l o wl a n d s   wit h  i nt e n si v e   a g ri c ult u r e  a n d   r el at e d  f a r m   a cti viti e s.   A c hi e v e m e nt   of  
e n vir o n m e nt al   s u st ai n a bilit y  r e q uir e s  t h e   d et a il e d   a s s e s s m e nt   of   s p ati al   a n d  t e m p o r al  
v a ri ati o n   of   w at e r   q u alit y   at  t h e   c at c h m e nt   a n d  r e gi o n al   s c al e.   T h e  r e q uir e d   hi g h-
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r e s ol uti o n  s p ati al  a n d t e m p o r al  m o nit o ri n g  f o r  p r of o u n d  a s s e s s m e nt i s  oft e n i n  c o nt r a st 
t h e  e xi sti n g  d at a.  T hi s  st u d y,  c o n d u ct e d i n  a  n o rt h- e a st er n  G e r m a n l o wl a n d  c at c h m e nt, 
ai m s  at i m p r o vi n g t h e  e x p r e s si v e n e s s  of i n c o n si st e nt  m o nit o ri n g  d at a  b y  c o m bi ni n g it 
wit h  a  c o u pl e d  h y d r ol o gi c  m o d el.  T h e  m ai n  c o n cl u si o n s  a r e:  
  B y  c o m bi ni n g  a  c o u pl e d  S W/ G W  m o d el  wi t h  s p ati all y  a n d t e m p o r all y  s c a r c e  gr a b 
s a m pl e s,  t h e   d o mi n a nt   n ut ri e nt   e nt r y   p at h w a y s   c a n   b e  r o u g hl y   all o c at e d   a n d  
q u a ntifi e d. 
  P r o c e s s- b a s e d   h y d r ol o gi c al   m o d elli n g   c a n   h el p  i n   d efi n i n g   S W   a n d   G W   q u alit y  
m o nit o ri n g l o c ati o n s  a n d  s c h e d ul e s. 
  T h e   m o d elli n g   a p p r o a c h   c a n   b e  t r a n sf e r r e d   t o   si mil a r  l o wl a n d s,   a n d   a   c ali b r at e d  
c o u pl e d  m o d el  c a n  b e  u s e d t o i d e ntif y t h e  p ri o ri t y  a r e a s t o r e d u c e  n ut ri e nt  p oll uti o n. 
Diff e r e n c e s   b et w e e n   a c c u m ul at e d  l o a d s   a n d   m e a s u r e d  t ot al  l o a d s   c a n   b e   u s e d   a s  
r o u g h  e sti m at e s f o r i n st r e a m  tr a n sf o r m ati o n  p r o c e s s e s. 
T h e  S W  q u alit y i n t h e i n v e sti g at e d  A u g r a b e n  Ri v e r  s y st e m  v a ri e s — a p pl yi n g  n ati o n al  a n d 
i nt e r n ati o n al  a s s e s s m e nt  s c h e m e s — b et w e e n  m o d e rat el y t o  v e r y  h e a vil y  p oll ut e d.  T ot al 
l o a d r e a c h e d  a  m a xi m u m  N O3 - N l o a d  of  6 5 0  k g/ d i n  2 0 1 7. I n t h e  s u m m e r  s e a s o n,  G W 
l o a d s’   c o nt ri b uti o n  i s   hi g h e r  i n   c o m p a ri s o n t o  t h e  t ot al  l o a d   at  t h e   c at c h m e nt   o utl et.  
H o w e v e r, i n  wi nt e r,  a  hi g h e r  S W l o a d i s  c al c ul at e d  wit h  a  s m all i n c r e a s e i n  G W l o a d. 
N O 3 - N  l o a d s  f r o m   p oi nt   s o u r c e s,   s u c h   a s  W W T P,   c a n n ot   b e   n e gl e ct e d.  I n  t hi s   st u d y,  
e sti m at e d   G W  l o a d s  i n   G W Z _I v e n a c k   c o ntri b ut e d  t h e   m o st  t o  t h e  t ot al   G W  l o a d s.  
W W T P _ St a v e n h a g e n,   o n   a v er a g e,   c o ntri b ut e s   2 5 %   of  t h e  t ot al   N O 3 - N  l o a d   at  
S W T O _I v e n a c k.  Ar e a s  wit h  hi g h e r  N O 3 - N l o a d s ( G W Z _I v e n a c k i n t hi s  st u d y) r e q uir e 
m a xi m u m  w at e r  q u alit y i m p r o v e m e n t  eff o rt s t o r e d u c e  hi g h  N O 3 - N l e v el s. 
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1 6.   C O M MI S SI O N  S T A F F  W O R KI N G  D O C U M E N T  E X E C U TI V E  S U M M A R Y  O F  T H E  
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6.  Di s c u s si o n 
W at e r i s  e s s e nti al f o r  h u m a n s   a n d  a s  w ell  a s f or  h u m a n  a cti viti e s  s u c h  a s  d ri n ki n g, 
a g ri c ult u r e  a n d  e n e r g y  p r o d u cti o n.  Q u alit y  of  a q u ati c lif e i s  h e a vil y  d e p e n d e nt  o n t h e 
a m bi e nt  w at e r  q u alit y i n  o u r ri v e r s, l a k e s  a n d  o c e a n s.  U nf o rt u n a t el y,  h u m a n  a cti viti e s  a r e 
c a u si n g   diff e r e nt  t h r e at s  t o   o u r   w at e r   b o di e s  t h r o u g h  i m p r o p e r  l a n d   u s e   p r a cti c e s,  
li v e st o c k   a cti viti e s,   u s a g e   of   h e r bi ci d e s  a n d   p e sti ci d e s  i n   a g ri c ult u r e   et c.  [ 1].  
E ut r o p hi c ati o n i s r el ati v el y  t h e  m o st  c o m m o n a n d  m o st,  c h all e n gi n g  e n vir o n m e nt al i s s u e. 
It i s  c a u s e d  b y  a n  e x c e s si v e  a m o u nt  of  p h o sp h o r u s  a n d  nit r o g e n i n  w at e r.  N ut ri e nt s  a r e 
e s s e nti al f o r  all li vi n g  o r g a ni s m s,  a ni m al s  a n d  pl a nt s t o  g r o w.  P r o bl e m  i s i niti at e d  w h e n 
t o o   m u c h   nit r o g e n   a n d   p h o s p h o r u s   e mit s  i nt o  t h e   e n vir o n m e nt   u s u all y  f r o m   h u m a n  
a cti viti e s.  T h e  p ri m a r y  c a u s e s  of  n ut ri e nt  p oll uti o n  a r e f e r tili z e r r u n off f r o m  a g ri c ult u r al 
fi el d s,  a ni m al  w a st e  e. g. r et u r n fl o w f r o m li v est o c k  a cti viti e s  a n d  a g ri c ult u r al l a n d s [ 2]. 
Hi g h   n ut ri e nt  l e v el s   will  r e s ult  i n   hi g h e r   g r o wt h   of   al g a e,   a s   c o n s e q u e n c e   al g a e   will  
c o n s u m e   e x c e s si v e   a m o u nt   of   o x y g e n,  t h at   i s   n e c e s s a r y  f o r  fi s h   a n d   ot h e r   a q u ati c  
o r g a ni s m s t o  s u r vi v e.  E x c e s si v e  al g a e i n  w at e r  b o di e s  will  m a k e  w at e r  cl o u d y  a n d r e d u c e s 
t h e   p h ot o s y nt h eti c  r a di ati o n  t o   d e e p er   w at e r  l e v el s,   w hi c h  i n  t u r n  l e a d  t o   o x y g e n  
d e pl eti o n t h e r e.  
N ut ri e nt   p oll uti o n   al s o   h a s   eff e ct s   o n   e c o n o m y   b y   aff e cti n g   diff e r e nt   s e ct or s  
d e p e n d e nt  o n  cl e a n  w at e r,  e s p e ci all y  d ri n ki n g  w at e r  s u p pl y.  Al s o i n t h e  F e d e r al  St at e  of 
M e c kl e n b u r g- V o r p o m m e r n,   diff u s e   n ut ri e nt   p oll uti o n  i s   a   m aj o r   c o n c e r n.   D e s pit e  
e n o r m o u s   eff o rt s,   a  l a r g e  r ati o   of   g r o u n d w a t e r   a n d   s u rf a c e   w at e r  b o di e s   still   d o   n ot  
c o m pl y  wit h t h e  “ g o o d  e c ol o gi c al  st at u s ”  a c c o r di n g t o t h e  crit e ri a  of  E U  w at e r f r a m e w o r k 
dir e cti v e.  C o n c e r ni n g t h e  c h e mi c al  w at e r  q u alit y,  7 6 %  of t h e  m o nit o r e d  s u rf a c e  w at e r s 
h a v e  at l e a st  a  si g nifi c a nt  p oll uti o n  wit h  nit r at e  a n d  4 0 %  wit h  p h o s p h at e [ 3], [ 4].  N ut ri e nt 
l e v el s i n  T oll e n s e  a n d it s t ri b ut a ri e s i s  a  c o n ce r n f o r  a c hi e vi n g  g o o d  c h e mi c al  st at u s  of 
T oll e n s e  ri v e r.   P h o s p h o r o u s  a n d   nit r o g e n   a r e  t w o   si g nifi c a nt   n ut ri e nt s  r e s ulti n g  f r o m  
o r g a ni c  a n d i n o r g a ni c f e rtili z e r s t h r o u g h li v e st o c k  g r a zi n g,  p e sti ci d e s  a n d  di si nf e ct a nt s. 
H y d r ol o gi c al  m o d elli n g i n  c o m bi n ati o n  wit h  m a s s  b al a n c e  a s s e s s m e nt i s i m p o rt a nt t o 
u n d e r st a n d t h e  d y n a mi c s  a n d t r a n s p o rt  a n d  a s  w ell  a s t o i d e ntif y t h e  c riti c al  p oll uti o n 
l e v el s  i n  t h e   w at e r   b o d y.   T o   d e v el o p   m or e  eff e cti v e   m e a s u r e s  t o   r e d u c e   n ut ri e nt  
e mi s si o n s, i n p ut, t r a n s p o rt  a n d tr a n sf o r m ati o n   p r o c e s s e s  m u st  still  b e  b ett e r  u n d e r st o o d, 
e s p e ci all y f o r  a  hi g h e r  s p ati al  a n d t e m p o r al r e s ol uti o n.  T h i s  d e m a n d s f o r  a n i m p r o v e d 
m o nit o ri n g  a n d  m o d elli n g  at r e gi o n al  a n d l o w e r  s c al e.  M ulti pl e  st u di e s  h a v e  b e e n  m a d e 
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i n  n o rt h  e a st e r n l o wl a n d s  of  G e r m a n y wit h  e m piri c al  a n d  s e mi- di st ri b ut e d  ( e. g.  S W A T 
a n d  S WI M)   m o d el s [ 5] –[ 1 3].  
C urr e nt  H y dr ol o gi c al  a n d  M a s s  B al a n c e  St u d y 
E m piri c al t o ol s  a n d  s e mi  di st ri b ut e d  a n d  di st ri b ut e d  h y d r ol o gi c al   m o d el s  a r e  u s e d t o 
st u d y   c o m pl e x   h y d r ol o gi c al   p r o c e s s e s   b y  t h e   h y d r ol o gi st s.   Wit h  t h e   d e v el o p m e nt   of  
h y d r ol o g y,  t r e n d   h a s   s hift e d  f r o m   e m piri c al   h y d r ol o gi c al   m o d el s  t o w a r d s   s e mi  
di st ri b ut e d   a n d   di st ri b ut e d   h y d r ol o gi c al   m o d el s.  I nf o r m ati o n   a n d   u n d e r st a n di n g  
p r o vi d e d  b y  h y d r ol o gi c al  m o d el s i s  c e nt r al t o  t h e  s u c c e s sf ul  m a n a g e m e nt  of  s u rf a c e  a n d 
g r o u n d w at e r  r e s o ur c e s.   F ull y   di st ri b ut e d   m o d el s   a r e   c a p a bl e   of   c a pt u ri n g  t h e   s p ati al  
di st ri b uti o n  of i n p ut  v a ri a bl e s i n cl u di n g  m et e o r ol o gi c al  c o n diti o n s ( r ai nf all, t e m p e r at u r e 
et c)  a n d  p h y si c al  p a r a m et e r s (l a n d  u s e,  s oil,  el e v ati o n  et c).  S o,  di st ri b ut e d  m o d el s  a r e  d at a 
i nt e n si v e t h e y  n e e d  q u alit y  d at a,  h a r d t o  c o nfi g u r e  a n d t h e y r e q ui r e  g r e at e r  si m ul ati o n 
a n d  c ali b r ati o n ti m e.  T h e  p e rf o r m a n c e  of t h e s e  m o d el s i s  q uit e l o w  i n  h y d r ol o gi c al r e m ot e 
a r e a ( d at a  s c a r e r e gi o n s).  S e mi- di st ri b ut e d  m o d el s, t h e y l u m p  m et e o r ol o gi c al  v a ri a bl e s 
a n d  p h y si c al  p a r a m et e r s i n t o  s u b- b a si n s, t h e y   a r e  e a s y t o  s et u p  a n d r e q uir e  s h o rt e r ti m e 
r el ati v el y.   T h o u g h  it  i s   h a r d  t o   s a y   o n e   p e rf o r m e d   b ett er  t h a n  t h e   ot h er,   aft er   m o d el  
p a r a m et e r   c ali b r ati o n   b ot h   c a n   p r o vi d e   a   c o m p a r a bl e  r e s ult   b a s e d   o n   a v ail a bl e   d at a  
q u alit y.  T h e  c u r r e nt  st u d y i s  a  c o m bi n ati o n  of  e m piri c al  m et h o d s  a n d  p h y si c all y  b a s e d 
f ull y   di st ri b ut e d   c o u pl e d   h y d r ol o gi c al   a n d   h y d ro d y n a mi c   m o d el s.   T hi s   st u d y   u s e s  
a v ail a bl e  l o w-f r e q u e n c y   m o nit o r e d  fl o w   a n d   w a t e r   q u alit y   d at a  i n   c o m bi n ati o n   wit h  
e m piri c al  a n d i nt e g r at e d  h y d r ol o gi c al  a n d  h y d r a uli c  m o d elli n g t o r e p r e s e nt t h e  S W  a n d 
G W  h y d r ol o g y  a n d  N O 3 - N l o a d s i n  T oll e n s e  Ri v e r  c at c h m e nt. 
E m piri c all y  B a s e d  A p pr o a c h 
I n t hi s  st u d y, i niti all y  a n  e a si e r  a n d  m o r e  c o n v e ni e nt  m et h o d i s  u s e d t o  m a k e t h e 
c o m p a ri s o n   a n d  i nt e g r ati o n   of   S W   a n d   G W   q u alit y   d at a  f r o m   m o nit o ri n g   n et w o r k s.  
T h o u g h t h e s e  a p p r o a c h e s  d o  n ot   d e s c ri b e t h e  p r o c e s s e s it self  b ut  c a n  c o m bi n e  a v ail a bl e 
d at a  wit h  a d a pt e d  c o n c e pt u al  a p p r o a c h e s t o  g et r eli a bl e  e sti m at e s  of t h e  p at h w a y s. I n t hi s 
st u d y,  G W fl o w i n  a  c h a r a ct e ri sti c l o wl a n d ri v e r, t h e  A u g r a b e n ( a t ri b ut a r y  of  T oll e n s e 
Ri v e r),   w a s   e sti m at e d   b y   u si n g   h y d r a uli c   g r a di e nt   m et h o d   a n d   diff e r e nt   h y d r o g r a p h  
s e p a r ati o n t e c h ni q u e s.  T h e  h y d r a ul i c  g r a di e nt  m et h o d i s  b a se d  o n  a q uif e r  c h a r a ct e ri sti c s 
a n d t h e  m e a s u r e d  h y d r a uli c  g r a di e nt s i n  t h e  ri v e r  a n d  n e a r b y  a v ail a bl e  b o r e h ol e s.  T hi s 
m et h o d  w o r k s  w ell i n l o c al  G W fl u x e s  n e a r t o  t h e  g a u gi n g  st ati o n s.  H o w e v e r, it  d o e s  n ot 
al w a y s r e p r e s e nt r e a s o n a bl e  e sti m ati o n s  of  G W fl o w i n l o n g e r  r e a c h e s.  T h e  h y d r o g r a p h 
s e p a r ati o n  m et h o d t a k e s i nt o  a c c o u nt t h e ti m e  s e ri e s  of ri v e r  di s c h a r g e  a n d t h e n  di vi d e it 
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i nt o   b a s e  fl o w   a n d   q ui c k  fl o w  [ 1 4].   Sin c e   s e p a r ati o n   m et h o d s   a r e   n o   p r o c e s s- b a s e d  
m o d el s, t h e i nt e r p r et ati o n  of  b a s e fl o w  a n d  q ui c k fl o w i s   oft e n  n ot  di sti n ct,  e s p e ci all y 
c o n c e r ni n g t h e i nt e rfl o w ( e. g.,  d r ai n a g e).  T hi s  st u d y i s  m ai nl y f o c u s e d t o  d e v el o p  a n d 
a p pl y  a  m et h o d t o  a s s e s s t h e  c o nt ri b uti o n  of  G W t o t h e  nit r o g e n l o a d s i n  S W  b a s e d  o n 
a v ail a bl e  m o nit o ri n g  d at a.  B a s e d  o n  a n al y si s  of  d at a  c oll e ct e d f r o m  m o nit o ri n g  p r o g r a m s 
i n di c at e s t h at  G W i s  o n e  of t h e  d o mi n a nt  c ont ri b ut o r t o  S W  c o nt a mi n ati o n i n  A u g r a b e n 
Ri v e r  c at c h m e nt.  T h e  r e s ult s  of t hi s  p r eli mi n a r y  e v al u ati o n  a r e i n  li n e  wit h t h e  st u di e s 
c o n d u ct e d i n  n o rt h  e a st e r n l o wl a n d s   b y  M el a ni e  M E W E S [ 1 3]  a n d  W e n dl a n d  et  al. [ 1 2] 
h a v e  al s o f o u n d  G W  a n d  d r ai n a g e  a s  a  d o mi n a nt  s o u r c e  of  diff u s e  p oll uti o n.  A u g r a b e n 
ri v e r  c at c h m e nt  a n al y si s f o u n d  a  st r o n g r el ati o n s hi p  b et w e e n  S W   a n d  G W  q u alit y.  T hi s 
m e a n s t h at  G W i m p r o v e m e nt  will r e s ult i n i m p r o v e d  st a n d ar d s  of  S W  q u alit y.  Diff e r e nt 
ot h e r  m et h o d s li k e fl o w  diff e r e n c e  m et h o d,  t r a c e r  m et h o d  et c.,  n e ed t o  b e  c o n si d e r e d i n 
c o m bi n ati o n  wit h  g r a di e nt fl o w  a n d fl o w  h y d r o gr a p h  s e p a r ati o n  m et h o d  a s t h e s e  a r e t h e 
si m pl e st  w a y s t o  q u a ntif y t h e  G W r ol e i n t ot al  nit r o g e n l o a d s i n  s u rf a c e  w at e r s  b y j u st 
u si n g  t h e   a v ail a bl e   m o nit o ri n g   d at a.   F o r   a   b ett e r  l o c al  r e s ol u ti o n   a n d   p r o c e s s  
u n d e r st a n di n g,  it   w o ul d   b e   b e n efi ci al  t o   p e r f o r m  fl o w   m o nit o ri n g  at  t h e   o utl et s   of  
d r ai n a g e  c h a n n el s  s m all  c h a n n el s  e nt e ri n g i nt o  t h e  A u g r a b e n. It i s  al s o  a d vi s a bl e t o  c oll e ct 
t h e  G W  c o n c e nt r ati o n  d at a i n  hig h e r r e s ol uti o n t h a n  o n  a  s e a s o n al  b a si s.  T hi s  w a y, t h e 
c o r r el ati o n  b et w e e n l a n d  u s e  a n d  G W  c o n c e nt r at i o n s  c a n  b e  d e s c ri b e d  m o r e r eli a bl y  b y 
c o m bi ni n g  t h e   d at a   a n al y si s   a n d   si m pl e  fl o w   e q u ati o n s.   R e g a r di n g  t h e   E U   nit r at e  
dir e cti v e  a n d  E U  W F D, t h e  N O 3 - N  c o n c e nt r ati o n i n  G W  a r e t wi c e  o v e r t h e li mit  at  A u II 
Alt  K e nt zli n  a n d r e q ui r e s  m a xi m u m  eff o rt s t o r e d u c e  N O 3 - N  p oll uti o n i n t h e  st u d y  a r e a. 
P h y si c all y  B a s e d  H y d r ol o gi c al  M o d elli n g 
Diff e r e nt  h y d r ol o gi c al  m o d el s  h a v e  b e e n  wi d el y  u s e d  all  a r o u n d t h e  w o rl d t o  p r e di ct 
fl o w,  s e di m e nt  a n d n ut ri e nt l o a d f r o m  w at er s h e d s  of  v a ri o u s  si z e s  [ 1 5] –[ 2 3].  Aft e r  g etti n g 
p r eli mi n a r y r e s ult s  b y  a p pl yi n g t h e  e m piri c al  m o d el s, i n  s e c o n d  st a g e  of t hi s  st u d y,  bi-
dir e cti o n al  c o u pl e d  h y d r ol o gi c ( MI K E  S H E)   a n d  h y d r a uli c ( MI K E  1 1)  m o d el  w a s  a p pli e d 
t o t h e  T oll e n s e  Ri v e r  a n d  A u g r a b e n  Ri v e r  c at ch m e nt,  a t ri b ut a r y  of t h e  T oll e n s e  Ri v e r. 
T h e  A u g r a b e n  Ri v e r  c at c h m e nt r e p r e s e nt s  c o m m o n f e at u r e s   of t h e  E u r o p e a n l o wl a n d 
c at c h m e nt s,   s u c h   a s   s h all o w   G W  t a bl e s,   G W   a n d   S W  i nt e r a cti o n s,   c o nt r ol   st r u ct u r e s,  
p r o vi si o n   of   a rtifi ci al   d r ai n a g e,   p e ri o di c   i n u n d ati o n,   et c.   D u e  t o  t h e s e  f e at u r e s,  t h e  
m o d elli n g   a p p r o a c h   e x pl ai n e d  i n  t h e   c u r r e nt   st u d y   h a s   a   h u g e   p ot e nti al  t o  
si m ul at e/ p r e di ct t h e l o wl a n d r e s p o n s e t o  a nt h r o p o g e ni c  a cti viti e s  a n d  e x p e ct e d  c h a n gi n g 
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cli m ati c  c o n diti o n s  a n d t o  p r o vi d e  g ui d eli n e s f o r  b ett e r  c o n s e r v a ti o n  a n d  m a n a g e m e nt 
p r a cti c e s  of  s u s c e pti bl e  c at c h m e nt s. 
I n   g e n e r al,  t h e   c o u pl e d   m o d el   p e rf or ma n c e  i n   T oll e n s e  ri v e r   c at c h m e nt   w a s  
s ati sf yi n gl y  a bl e t o  d e s c ri b e t h e i nt e r a cti n g  h y d r ol o gi c  s u b s y st e m s  G W  a n d  S W,  a s s e s s e d 
b y   c o m p a ri s o n   wit h   o b s e r v e d   G W  l e v el s   a n d   S W   di s c h a r g e s.   M o d elli n g  r e s ult s  
d e m o n st r at e  a  cl o s e  a s s o ci ati o n  b et w e e n  P,  E T,  S W  di s c h a r g e s  a n d  G W l e v el s.  D e s pit e t h e 
g o o d  r e pr e s e nt ati o n   of   S W   a n d   G W   d y n a m i c s,   c o u pl e d   m o d el   p e rf o r m a n c e   w a s   n ot  
e q u all y   s a m e  i n   all  t h e   s u b   c at c h m e nt s   d u e  t o   h et e r o g e n eit y   of   s oil s   a n d   v a ri a bl e  
a v ail a bilit y   of  fi el d   m o nit o ri n g   d at a.   G ri d   r e s ol uti o n  i s   v e r y  i m p o rt a nt  t o   d efi n e  t h e  
h et e r o g e n eit y  of t h e  c at c h m e nt  a c c o r di n g t o  t h e  d e sir e d l e v el  of  c o m pl e xit y.  T h e fi n all y 
s el e ct e d r e s ol uti o n  w a s  b a s e d  o n  a  g o o d  c o m p r o mi s e  b et w e e n  si m ul ati o n ti m e,  n u m e ri c 
r o b u st n e s s  a n d r e s ult e d  a c c u r a c y.  B ut  e v e n  wit h  a  v e r y fi n e  g ri d it  w o ul d  n ot f e a si bl e t o 
r e p r e s e nt  s m all  s c al e  v a ri ati o n s  of  g e ol o g y,  w h i c h i s  o nl y  e x a ctl y  k n o w n  at t h e  b o r e h ol e 
l o c ati o n s f r o m t h e  d rilli n g  d oc u m e nt s.  B e si d e t h e r e q uir e d i nt e r p ol ati o n/ g e n e r ali z ati o n  of 
g e ol o g y,  n e c e s s a r y  e sti m at e s  o n t h e  e x a c t l a y o ut  of t h e  a rtifi ci al  d r ai n a g e  a n d  d r ai n a g e 
ti m e  c o n st a nt s  a r e f urt h e r  u nc e rt ai nt y f a ct o r s  of t h e  G W  m o d el.  D u e t o  p ri v at e ri g ht s  of 
t h e f a r m e r’ s  d r ai n a g e  m a p s  w e r e n ot  a v ail a bl e  d u ri n g t h e  st u d y,  a rtifi ci al  d r ai n a g e  w a s 
c o n st r u ct e d  b a s e d  o n l o w e st  p oi nt s  of  D E M  i n t h e  d efi n e d l o wl a n d  c at c h m e nt.  C ali b r ati o n 
p r o c e s s  s h o w e d t h at ri v e r fl o w s  a r e  v e r y r e s p o n si v e t o t h e  M a n ni n g’ s  n,  d r ai n a g e ti m e 
c o n st a nt  a n d l e a k a g e  c o effi ci e nt s.  W at e r  b al a n c e  e sti m ati o n  d u ri n g  d r y  a n d  w et  y e a r s 
s h o w e d t h e i nt e r a cti o n  of  diff e r e nt  w at e r  b al a n c e   c o m p o n e nt s,  w h e r e  E T i s  a  m aj o r  w at e r 
l o s s  c o m p o n e nt  a n d  d u ri n g  d r y  y e ar s it r e a ch e s  u p t o  6 5 %  of t ot al  w at e r  b u d g et  a n d 
r e s ult s  i n  l o w e ri n g   of   G W  l e v el s   d u e  t o   c o nt ri b uti o n   of   G W  t o   S W   di s c h a r g e s   u n d e r  
mi ni m u m  G W r e c h a r g e r at e s.  C o u pl e d  m o d el  s a ti sf a ct o ril y r e p r e s e nt e d t h e  w at e r  b al a n c e 
wit h  a n  e r r o r  of l e s s t h a n  2 %  of t ot al  w at er  b u d g et.  
G W   a n d   S W  i nt e r a cti o n s  b a s e d   o n   c o u p l e d   m o d el  r e s ult e d  i nt e n s e  i nt e r a cti o n s  
a m o n g  S W  a n d  G W.  L o n g t e r m,  S W fl o w s f ol l o w t h e  p att e r n  of  G W l e v el s i n t h e  d efi n e d 
c at c h m e nt   wit h  t h e   hi g h e r   G W  fl o w s  f oll o w e d   b y   hi g h e r   S W   di s c h a r g e s.   M o d el  
c ali b r ati o n  of  S W  di s c h a r g e s  w a s  diffi c ult  d u e t o t h e li mit e d  m o nit o ri n g  d at a  a v ail a bilit y 
of  S W  di s c h a r g e s  a n d t h at  hi g hli g ht s t h e  si g n ifi c a n c e  of  hi g h r e s ol uti o n fi el d  m o nit o ri n g 
d at a i n  h y d r ol o gi c al  m o d elli n g.  G W i s  a  m aj o r  c o nt ri b ut o r t o  b al a n c e t h e  S W fl o w s  d u ri n g 
t h e  l o w  fl o w   p e ri o d s   a n d   G W   c o nt ri b uti o n  ri s e s   u p  t o   4 5 %   of  t ot al   S W  fl o w s   d u ri n g  
o b s e r v e d  p a rti al  d r o u g ht i n t h e  c at c h m e nt  a n d  wit h  e x cl u si o n  of ri v e r fl o w s f r o m l a k e 
T oll e n s e,  G W  c o nt ri b ut e s  m ai nl y t o t h e  T oll e n s e  ri v e r  n e a rl y  u p t o  9 5 %  of t ot al  S W fl o w s. 
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T h e  si m ul at e d  h y d r o gr a p h  s h o w s r el ati v el y  o v e r e sti m at e d ri v e r fl o w s  d u ri n g  p e a k fl o w 
p e ri o d s.  A  s u c c e s sf ul  c ali b r ati o n  of  S Z  b o u n d a r y  c o n diti o n s   a n d  g e ol o gi c al l a y e r s’  v erti c al 
di s c r eti z ati o n,   s at u r at e d   h y d r a ul i c   c o n d u cti viti e s,   d r ai n a g e  ti m e   c o n st a nt   a n d  l e a k a g e  
c o effi ci e nt  pl a y  a  vit al  r ol e t o  s u c c e s sf ull y  q u a ntif y t h e  S W  a n d  G W i nt e r a cti o n s.  T h e 
a b o v e   di s c u s s e d   diff e r e n c e s   b et w e e n   si m ul a t e d   a n d   m o nit o r e d   G W  l e v el s   a n d   S W  
di s c h a r g e s  a r e  d u e t o  a  c o m bi n ati o n  of  diff e r e nt  s o u r c e s  of   u n c e rt ai nt y:  St r u ct u r al ( gri d 
si z e,  si m plifi c ati o n  of  g e ol o g y), I n p ut  d at a  ( cli m at e  d at a)  a n d  P a r a m et e r  u n c e rt ai nt y: ( e. g. 
s at u r at e d  h y d r a uli c  c o n d u cti vit y).  
  T h e  N O3 - N  p oll uti o n  of  S W  a n d  G W i s  a m aj o r  e n vir o n m e nt al  p r o bl e m,  e s p e ci all y 
i n  l o wl a n d s   wit h  i nt e n si v e   a g ri c ult u r e  a n d  r el at e d  f ar m   a cti vi ti e s.   A c hi e v e m e nt   of  
e n vir o n m e nt al   s u st ai n a bilit y  r e q uir e s  t h e   d et a il e d   a s s e s s m e nt   of   s p ati al   a n d  t e m p o r al  
v a ri ati o n   of   w at e r   q u alit y   at  t h e   c at c h m e n t   a n d  r e gi o n al   s c al e.   Ri v e r   m a s s   b al a n c e  
m et h o d s  u si n g  o b s e r v e d  o r  si m ul at e d fl o w s  a n d  p oll ut a nt  c o n c e nt r ati o n s  c a n  b e  h el pf ul 
i n  d e s c ri bi n g t h e  m a g nit u d e  a n d  e xt e nt  of e xi sti n g  p oll ut a nt l o a d s  al o n g  a ri v e r [ 2 4], [ 2 5]. 
B a s e d   o n   c o u pl e d   h y d r ol o gi c al   a n d   h y d r a uli c   m o d el  r e s ult s,   w e   h a v e   s u c c e s sf ull y  
e sti m at e d t h e  N O 3 - N l o a d s  at t h e  c at c h m e nt  a n d  s ub- c at c h m e nt  s c al e  b y  c o m bi ni n g l o w 
f r e q u e n c y  m o nit o ri n g  d at a  wit h  h y d r ol o gi c al  m o d elli n g.  G W l e v el s  w e r e  a v ail a bl e  at  o nl y 
t w o   m o nit o ri n g   st ati o n s.  I n  t e r m s   of   w at e r   q u alit y   a s s e s s m e nt   a n d  it s   v a ri ati o n s   at   a  
c at c h m e nt   s c al e,  li mit e d   m o nit o ri n g   d at a   w e r e   a v ail a bl e.   T hi s   e n h a n c e s   b ot h  t h e  
e x pl a n at o r y   st r e n gt h   of   g e n e r all y   a v ail a bl e   a n d  i n e x p e n si v e   q u a ntit ati v e   h y d r ol o gi c al  
d at a  a n d t h e ( s o f a r,  o nl y)  q u alit ati v e  st at u s i nf o r m ati o n f r o m  g r a b  s a m pli n g [ 2 6].  T h e 
r e s p o n s e s   of   N O 3 - N   a n d   P   c o n c e nt r ati o n s  c a n   b e  pl a u si bl y  li n k e d  t o  t h e   h y d r ol o gi c al  
d y n a mi c s  of  S W  a n d  G W, t ri g g e r e d  b y t h e  m et e o r ol o gi c al i n p ut.  C o m bi ni n g t h e s e  d at a 
wit h  m e a s u r e d  e mi s si o n  d at a  of  W W T P,  a  tr u st w o rt h y  s o ur c e  a p p o rti o n m e nt  b et w e e n 
diff u s e  a n d  k n o w n  p oi nt  s o u r c e s  i s f e a si bl e. I n  s u m m e rti m e, t h e  m e a s u r e d l o a d i s l o w e r 
t h a n t h e  p r e di ct e d  s u m.  T h e  diff e re n c e  c a n  b e  a r o u g h  e sti m at e  of  N O 3 - N t r a n sf o r m ati o n s 
a n d  pl a nt  u pt a k e r at e s.  T h e r e s ult s  of t hi s  st u d y  d e m o n st r at e, i n li n e  wit h  si mil a r  st u di e s 
wit h  l o w  f r e q u e n c y   m o nit o ri n g   d at a  [ 2 7- 2 8],   t h at   u si n g  t h e   e x pl a n at o r y   st r e n gt h   of  
q u a ntit ati v e  h y d r ol o gi c al  d at a  c a n  si g nifi c a ntl y i m p r o v e l o a d  e sti m at e s. 
K e y  Pr o bl e m s i n I nt e gr at e d  H y dr ol o g i c al  a n d  H y dr o d y n a mi c  M o d elli n g 
K e y  p r o bl e m s  a s s o ci at e d  wit h  c o u p l e d  h y d r ol o gi c al  a n d  h y d ra uli c  m o d elli n g  T h e 
a d v a nt a g e s   of   a   p h y si c al   di st ri b ut e d   m o d el   g o   al o n g   wit h  r e q uiri n g   e xt e n si v e  
h y d r ol o gi c al i n p ut  d at a,  hi g h  c o m p uti n g  c a p a bi liti e s  a n d l o n g  c o m p ut ati o n al ti m e s  a n d 
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t h u s i n cr e a s e s t h e  o v e r all  eff o rt t o  s u c c e s sf ull y  s et u p  a n d  c ali b r at e t h e  m o d el. I n p ut  g ri d 
di s c r eti z ati o n i s  a  p ri o ri i n  MI K E  S H E  a n d  h a s t o  b e  s el e ct e d  wi s el y r e g a r di n g  a v ail a bl e 
d at a, r e q uir e d  a c c u r a c y  a n d  c o m p ut ati o n al  eff o rt.  Li k e  ot h e r  h y dr ol o gi c al  m o d el s  s u c h  a s 
S W A T,  MI K E  S H E  c a n  al s o  si m ul at e  c at c h m e nt s  si z e  u p t o t h o u s a n d s  of  k m 2  ,  b ut f o r 
p h y si c al  di st ri b ut e d  m o d el s t hi s  i n c r e a s e s t h e  s p ati all y  di stri b ut e d i n p ut  d at a  e v e n  m o r e 
t h a n   m o d el s   b a s e d   o n   h y d r ol o gi c al  r e s p o n s e  u nit s  ( H R U)   d o.   Li k e   s e mi   di st ri b ut e d  
m o d el s,   MI K E   S H E   c a n n ot  r e pr e s e nt   s u b- g r i d   h et e r o g e n eit y.  I n   c a s e   of  li mit e d   d at a  
a v ail a bilit y,  s at ellit e  d at a  c a n  b e  v e r y  h el pf u l f o r t o p o gr a p h y  a n d l a n d  u s e  e sti m ati o n  b ut 
a d diti o n al  t e r r e st ri al   d at a   a c q ui siti o n   e. g.   s o il,   cli m ati c,   a q uif e r  d at a   et c.,   n e e d s  t o   b e  
g at h e r e d.   L a c k   of   d et ail e d  ri v e r   c r o s s   s e ct i o n s,   v a ri ati o n   of   s e a s o n al   M a n ni n g’ s   n,  
d r ai n a g e  m a p s  a n d l e a k a g e  c o effi ci e nt r at e s i m p a ct s t h e  si m ul at e d ri v e r fl o w s.  Li mit e d 
a v ail a bilit y  of  G W  b o r e h ol e s  a n d  m o nit o r e d  G W l e v el s t o  p r o d u c e  G W  c o nt o u r  m a p s  
m a k e s it  h a r d e r t o  d eli n e at e t h e  G W  di vi d e  a n d  it i s  s o m eti m e s  p o s si bl e t o  h a v e  c r o s s 
b o u n d a r y  G W fl o w s.  C ali b r ati o n  a n d  v ali d ati o n  eff o rt s i n cr e a s e  e n o r m o u sl y i n  p h y si c all y 
di st ri b ut e d  m o d el s  wit h li mit e d  o b s e r v e d  d a t a, ri s ki n g t o  c o m p e n s at e  st r u ct u r al  m o d el 
e r r or s  wit h i n c o r r e ct  m o d el  p a r a m et eri z ati o n.  S uffi ci e nt  a m o u nt  of  o b s e r v e d  m o nit o ri n g 
d at a  will  h el p t o  p r o vi d e  e a s e i n  m o d el  s et u p  a n d  d u ri n g  c ali b r ati o n  p r o c e s s.  
C o u pl e d  M o d el  P erf or m a n c e  a n d  Tr a n sf er a bilit y 
C o u pl e d  m o d el  MI K E  S H E  a n d  MI K E  1 1  m o d el  h a s   d e m o n st r at e d it s  p ot e nti al t o  si m ul at e 
h y d r ol o gi c al   p r o c e s s e s   c o m m o n   wit hi n  l o wl a n d s .   T h e  r e s ult s   of  t h e   c u r r e nt   st u d y  i n  
t e r m s  of  n e e d f o r f urt h e r  st u di e s t o  a c hi e v e E U- W F D,  d o mi n a nt  p oll uti o n  p at h w a y s,  a n d 
i d e ntifi c ati o n  of  c riti c al  a r e a s r e q uiri n g  e xt ra  att e nti o n  a r e i n li n e  wit h  p r e vi o u s  st u di e s 
c o n d u ct e d  i n   n o rt h   e a st e r n  l o wl a n d   c at c h m e nt s.   T h e   c o u pl e d   m o d el   h a s   s u c c e s sf ull y  
i d e ntifi e d t h e  c riti c al  a r e a s r e q uiri n g  m a xi m u m att e nti o n i n  a c c o r d a n c e  wit h t h e r e c e nt 
st u d y   c o n d u ct e d   b y   G e r m a n   a ut h o riti e s  i n   M V  [ 2 9].   E xt e n si v e   d at a  r e q uir e m e nt s   a r e  
p ot e nti al   p r o bl e m s  t o   a p pl y   c o u pl e d   p h y s i c all y   di st ri b ut e d   m o d el s i n   ot h e r  l o wl a n d  
c at c h m e nt s.  S o m e  of t h e  d at a  u s e d i n t hi s  st u d y i s f r e el y  a v ail a bl e i n  G e r m a n y  s u c h  a s 
s o m e   of  t h e   g e o- d at a   a n d   cli m at e   d at a   p r o vi d e d   b y   D W D  ( G e r m a n   w e at h e r   s e r vi c e)  
pl atf o r m  a n d  c a n  b e  u s e d f o r  ot h e r l o wl a n d s  i n  G e r m a n y.  M a n ni n g’ s  n  v al u e s  c a n  b e 
o bt ai n e d f r o m lit e r at u r e  a n d  c a n  b e  u s e d i n  ot h e r  si mil a r  c at c h m e nt s.  S oil  p r o p erti e s  w e r e 
o bt ai n e d  f r o m  l o c al   e n vir o n m e nt al   p r ot e cti o n   a g e n c y;  lit e r at u r e   v al u e s   o r  fi el d  
i n v e sti g ati o n s   a r e  r e q uir e d  f o r  sit e s   wit h   diff e r e nt   s oil   p r o p e rti e s.  I n   E u r o p e   hi g h  
r e s ol uti o n  D E M  m o d el  c a n  b e  o bt ai n e d f r o m l o c al  e n vir o n m e nt al  offi c e s.  L a c k  of  d et ail e d 
ri v e r  c r o s s  s e cti o n s  c a n  b e  c o m p e n s at e d  wit h   c r o s s  s e cti o n s  b a s ed  o n  D E M.  H y d r a uli c 
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st r u ct u r e   di m e n si o n s   c a n   b e  r o u g hl y   e sti m at e d   wit h   G o o gl e   e a rt h  i n   c a s e   of   mi s si n g  
i nf o r m ati o n.  C ali b r ati o n  of  S W  di s c h a r g e s a n d  G W fl o w s r e q uir e  m o nit o ri n g  d at a  a n d 
t h e r e i s  n o  ot h e r  a ut h e nti c  alt e r n ati v e r at h e r th a n fi el d i n v e sti g ati o n s i n t h e  st u d y  a r e a.  
K e y  C o ntri b uti o n s  
T h e   k e y   c o nt ri b uti o n   of  t hi s   st u d y  i n cl u d e s   D e v el o p m e nt   a n d   c ali b r ati o n   of   a  
p h y si c all y   b a s e d   di st ri b ut e d   c o u pl e d   m o d el  t o   d e s c ri b e  t h e  l o wl a n d s   h y d r ol o g y   a s  
i nt e g r at e d   h y d r ol o gi c al   a n d  h y d r a uli c   m o d elli n g   h a s  r a r el y   b e e n   d o n e  i n  t h e   n o rt h  
e a st e r n r e gi o n  of  G e r m a n y.  T h e  a bilit y  of  p h y si c all y  b a s e d  c o u pl e d  m o d el s t o  d e s c ri b e 
t h e l o wl a n d  h y d r ol o g y i s  d e m o n st r at e d.  Si m ulta n e o u s  c ali b r ati o n  of  S W  a n d  G W  wit h  a 
p h y si c all y  b a s e d i nt e g r at e d  h y d r ol o gi c al  m o d el  p r o v e s t h e r o b u st n e s s  a n d r eli a bilit y  of 
a n i nt e g r at e d  m o d el.  S W  a n d  G W i nt e r a cti o n  d u ri n g  d r y  a n d  w et  h y d r ol o gi c al  y e a r s i n 
l o wl a n d s  c a n  b e r eli a bl y  m o d ell e d,  w hi c h i s i m p o rt a nt  wit h r e g a r d t o t h e  e x p e ct e d  a n d 
al r e a d y   o n g oi n g   c h a n g e   of   cli m ati c   c o n dit i o n s.   S W   di s c h a r g e s   a n d   G W  fl o w s   c a n   b e  
e xt r a p ol at e d  at  u n g a u g e d  sit e s  o n  a  p h y s i c al  b a si s.  T h e  m et h o d  of  c o u pl e d  m o d elli n g, 
i n cl u di n g t h e  st e p s  of  m o d el  s et u p  a n d  c ali b rati o n  c a n  b e t r a n sf e r r e d t o  ot h e r  sit e s  wit h 
c o m p a r a bl e  c h a r a ct e ri sti c s.  L a n d  u s e  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s  a n d t h eir r e s ult s  o n  S W  a n d 
G W  d y n a mi c s  c a n  b e  q u a ntifi e d.  
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7.  C o n cl u si o n s  a n d  Pr o p o s e d  Dir e ct i o n s  of  F ut ur e  R e s e ar c h 
C o n cl u si o n s 
T o  a c hi e v e  a  s u st ai n a bl e  w at e r s h e d  m a n a g e m e nt  i n  a c c o r d a n c e  wit h  E U  W F D  g o al s t hi s 
r e s e a r c h i s  c o n d u ct e d i n  n o rt h  e a st e r n  G e r m a n y l o wl a n d  c at c h m e nt.   T h e  c u r r e nt  st u d y 
q u a ntifi e d  d et ail e d  w at e r  a n d  m a s s  b al a n c e  b ot h  wit h  e m piri c all y  b a s e d  a n d  p h y si c all y 
di st ri b ut e d  m o d el s.  B a s e  o n  h y d r ol o gi c al  a n d   h y d r a uli c  m o d elli n g th e f oll o wi n g  g e n e r al 
c o n cl u si o n s  h a v e  b e e n  d r a w n 
  E m piri c all y  b a s e d r o b u st  h y d r o g r a p h  s e p a r ati o n  m o d el s  c a n  p r o vi d e r e a s o n a bl e 
r e s ult s  wit h t h e  p r e- c o n diti o n  of  hi g h  s p ati o-t e m p o r al  m o nit o ri n g  d at a  a v ail a bilit y. 
I n   a r e a s   of  li mit e d   s p ati o-t e m p o r al   d ata   a v ail a bilit y,   e m piri c all y   b a s e d   m o d el s  
c a n n ot   p r o vi d e  r eli a bl e  r e s ult s   a s  t h e s e   m o d el s   a r e   n ot   b a s e d   o n   h y d r ol o gi c al  
c o n si d e r ati o n s i n st e a d  p r o c e s s t h e fl o w  h y d r o g r a p h  a s  a  si g n al.  T h e s e  m o d el s  c a n 
p r o vi d e  eff e cti v e  e sti m ati o n   of t h e l o n g t er m  b e h a vi o r ( e. g.,  o n  a n n u al  b a si s)  of 
b a s e fl o w  a n d  S W r u n off t o t ot al r u n off .  H o w e v e r,  c o n c e pt u al  a n d  e m piri c al  b a s e 
fl o w   s e p a r ati o n   m et h o d s   c a n n ot   b e  a  r e pl a c e m e nt   a g ai n s t   p h y si c all y   b a s e d  
h y d r ol o gi c al  m o d el s.  
  P r o c e s s- b a s e d   h y d r ol o gi c al   m o d elli n g   c a n   d efi n e  i n   d et ail   S W   a n d   G W  
i nt e r a cti o n s,   a n d   c a n  r eli a bl y   si m ul at e t h e   S W   di s c h a r g e s   a n d   G W  l e v el s   at  
u n g a u g e d  l o c ati o n s.   T h e s e   m o d el s   a r e   d at a   d e m a n di n g   a n d   r e q uir e s   hi g h  
c ali b r ati o n  eff o rt s  b ut  c a n  b e t r a n sf e r r e d t o   ot h e r  c at c h m e nt s  a n d  c a n  b e  c ali b r at e d 
a c c o r di n g t o l o c al  c o n diti o n s.  T h e  m o d ell i n g f r a m e w o r k  pr e s e nt e d i n t hi s  st u d y 
b a s e d   o n   h y d r ol o gi c al   m o d elli n g   a n d   w a t e r   q u alit y   m o nit o ri n g   c a n   b e   u s e d  t o  
d e v el o p f ut u r e  st r at e gi e s t o i m p r o v e  t h e  w at e r  q u alit y  m a n a g e m e nt  b y  a s s e s si n g 
t h e  d o mi n a nt  n ut ri e nt  e nt r y  p at h w a y s c o nt ri b uti n g t o t h e  S W  p oll uti o n. 
St u d y  Ar e a  S p e cifi c  C o n cl u si o n s 
  E n o r m o u s  i nt e r a cti o n   b et w e e n   G W,   S W,   P   a n d   E T   e xi st s.   T h e   d et ail e d   w at e r  
b al a n c e r e s ult s  s h o w t h at  G W i s  a  m ai n   c o nt ri b ut o r t o t h e  S W  di s c h a r g e s  e s p e ci all y 
d u ri n g  p e ri o d s  wit h l o w  S W fl o w s. 
  C o nt ri b uti o n  of  G W  a n d  p oi nt  s o u r c e s t o  S W  p oll uti o n  b y  c o m bi n g  m o nit o r e d  d at a 
a n d  h y d r ol o gi c al  m o d elli n g f o u n d t h at t h e  a bilit y t o  p e rf or m  s o u r c e  s e p a r ati o n 
t e c h ni q u e s ( q u a ntifi c ati o n  of  S W  a n d  G W fl o w s  a n d r e s p e cti v e l o a d s) i n  wi nt e r  a r e 
q uit e   g o o d,   w hil e  i n   s u m m e r   st r o n g  i nfl u e n c e   of  i n st r e a m  t r a n sf o r m ati o n  i s  
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e sti m at e d.  H o w e v e r, t hi s  c a n  o nl y  b e  s e e n,  w h e n t h e  e mi s si o n s  a n d t h e r e s ulti n g 
ri v e l o a d s  a r e  e sti m at e d  s e p a r at el y. 
Pr o p o s e d  Dir e cti o n s  o f  F ut ur e  R e s e ar c h 
T h e   p o s si bl e  r e s e a r c h   dir e cti o n s  i n  t h e   f ut u r e   m a y  r el at e  t o   a   m o r e   c o m pl e x  r e s e ar c h  
m at ri x   of  i m p r o v e d   h y d r ol o gi c al   a n d   w at e r   q u alit y   m o d elli n g;   hi g h   s p ati o-t e m p o r al  
s a m pl e  c oll e cti o n; f ut u r e f o r e c a st  of  di s c h a r g e  a n d  G W l e v el s  u n d e r  cli m at e  a n d l a n d- u s e 
c h a n g e;   b e st   a g ri c ult u r e   m a n a g e m e nt   p r a cti c e s;   a n d   e c o n o mi c  i m p a ct   a s s e s s m e nt   of  
e ut r o p hi c ati o n.  
  H y dr ol o gi c al  m o d elli n g:   T h e  h y d r ol o gi c al  m o d elli n g t o  si m ul at e t h e  d et ail e d  w at e r 
b al a n c e  n e e d s t o  c o n c e nt r at e  o n t h e  u s e  of  a  fi n e r  g ri d  si z e t o  g et  a  b ett e r i n si g ht i n t h e 
S W   a n d   G W   d y n a mi c s   a n d  i nt e r a cti o n s.   A p pl yi n g   a   hi g h- r e s ol uti o n   D E M   w o ul d  
p r o vi d e  a  m o r e  a c c u r at e r e s ult s  e. g. t o  m a k e  fl o o d  m a p s  a n d t o  si m ul at e r e al fl o o d 
c o n diti o n s i n  a  c at c h m e nt. 
  W at er  q u alit y  m o d elli n g:  L a n d- u s e  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s  a n d t h eir r e s ult s  o n  S W  a n d 
G W  d y n a mi c s  q u a nti fi e d i n t hi s  st u d y.  F u rt h e r   a d diti o n  of  a  n ut ri e nt t r a n s p ort  m o d el 
i s i nt e n d e d  a n d  will  h el p t o  st u d y t h e  S W a n d  G W  q u alit y  u n d e r  di ff e r e nt l a n d- u s e 
s c e n a ri o s.  T h e  h y d r ol o gi c al  a n d  w at e r  q u alit y  m o d el s r e vi e w  m a d e i n  t hi s  st u d y  c a n 
b e  u s e d f o r f urt h e r  st u di e s i n v o l vi n g  w at e r  q u alit y  m o d elli n g t o ol s. 
  Hi g h   s p ati o -t e m p or al   s a m pl e   c oll e cti o n:   S h o rt-t e r m   d y n a m i c s   of   S W   q u alit y  
v a ri ati o n s   a r e   n ot   c a pt u r e d   b y   c o m m o n  l o w-f r e q u e n c y   g r a b   s a m pli n g.   T h e  l o w-
f r e q u e n c y  m o nit o ri n g  p r o vi d e s  a n  o v e r vi e w  of t h e  a v e r a g e  c o n c e nt r ati o n s  of  c h e mi c al 
s p e ci e s  a n d  s u g g e st s  s o m e  g e n e r al  p r o c e s s e s t h at  m a y  e x pl ai n t h e  o b s e r v e d  d at a.  T h e 
a d d e d   v al u e   of   hi g h-f r e q u e n c y   m o nit o ri n g   i s  t h e   p o s si bilit y   of   c a pt u ri n g   di u r n al  
c y cl e s  a n d t r a n si e nt  e v e nt s t h at  h el p r el at e t h e  c a u s e s  a n d  eff e ct s  of  h u m a n  a cti viti e s 
a n d  st o r m s.  Hi g h-f r e q u e n c y  m o nit o ri n g  c a n  g o  m u c h f urt h e r i n t h e i nt e r p r et ati o n  of 
t h e  d at a  a n d  c a n  m o r e  p r e ci s el y  u n c o v e r  a n d/ o r  c o nfir m r a pi d  p r o c e s s e s  at  w o r k i n 
t h e  s y st e m.  
  F ut ur e  f or e c a st   of   di s c h ar g e   a n d   G W  l e v el s   u n d er   cli m at e   a n d  l a n d - u s e   c h a n g e:  
P r o c e s s- b a s e d  h y d r ol o gi c al  m o d el s i n  c o m bi n ati o n  wit h  st ati sti c al  m o d el s  n e e d s t o  b e 
a p pli e d  o n  c ali b r at e d  S W  di s c h a r g e s  a n d  G W  l e v el s  u n d e r t h e i nfl u e n c e  of  diff e r e nt 
l a n d- u s e  a n d  cli m at e  c h a n g e s c e n a ri o s t o  p r e di ct t h e l o n g t er m s  b e h a vi o r  of  S W  a n d 
G W  h y d r ol o g y i n t h e  st u d y  a r e a. 
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  B e st   a gri c ult ur e   m a n a g e m e nt   pr a cti c e s:   F u rt h e r   st u di e s   n e e d  t o  f o c u s  t h at  t h e  
e n vir o n m e nt al  r e s e a r c h   m o d elli n g   a n d   e n vi r o n m e nt al   p r a cti c e   s h o ul d   g o   h a n d  i n  
h a n d f o r t h e  s a k e  of  b ot h  a g ri c ult u r e  a n d  e n vi r o n m e nt. 
E c o n o mi c  v al u e  a s s e s s m e nt  of  e utr o p hi c ati o n:  F u rt h e r  st u di e s  s h o ul d  i n cl u d e t h e 
e c o n o mi c i m p a ct  a s s e s s m e nt  of  hi g h e r  S W  N O 3 - N l e v el s  a n d r e s ult e d  e ut r o p hi c ati o n i n 
t e r m s  of l o s s  of t o u ri s m, fi s hi n g,  a n d  e x p e n dit u r e s  o n  w at e r  q u alit y i m p r o v e m e nt 
p r o gr a m.
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A p p e n di x  A .  
R e vi e w  s u m m a r y  of t h e  s el e ct e d  m o d elli n g t o ol s  b a s e d  o n t h eir  a bilit y t o  si m ul at e t h e 
l o wl a n d  c at c h m e nt s. 
H y dr ol o gi c al  Pr o c e s s e s 
S W A T S WI M H S P F MI K E  S H E  
I nt e r c e pti o n - I nt e r c e pti o n  I nt e r c e pti o n 
E v a p otr a n s pir ati o n 
( E T) 
E v a p otr a n s pir ati o n   E v a p otr a n s pir ati o n  E v a p otr a n s pir ati o n 
I nfilt r ati o n (I)  I nfilt r ati o n I nfilt r ati o n  I nfilt r ati o n 
P e r c ol ati o n P e r c ol ati o n P e r c ol ati o n  P e r c ol ati o n 
S u b s u rf a c e fl o w  S u b s u rf a c e fl o w  S u b s u rf a c e fl o w  S u b s u rf a c e fl o w 
B a s efl o w B a s efl o w B a s efl o w B a s efl o w 
S u rf a c e r u n off  S u rf a c e r u n off  S u rf a c e r u n off  S u rf a c e r u n off 
D r ai n a g e - - D r ai n a g e 
P u m p fl o w - - P u m p fl o w 
U r b a n  d r ai n a g e - - U r b a n  d r ai n a g e 
H y dr a uli c  pr o c e s s e s 
S W A T   S WI M     H S P F  
MI K E  S H E  a n d 
MI K E  1 1 
- - - Ri v e r  P u m p s 
- - - B a c k w at e r  eff e ct 
- - - C o nt r ol  st r u ct u r e s 
-  -  -  
O p e r ati o n al 
st r at e gi e s 
G o v er ni n g  E q u ati o n s 
S W A T 
R u n off  v ol u m e 
M o difi e d  S oil  C o n s e r v ati o n  S e r vi c e ( S C S)  C u r v e  N u m b e r 
o r  G r e e n  a n d  A m pt i nfilt r ati o n  e q u ati o n 
P e a k r u n off r at e R ati o n al f o r m ul a  o r t h e  S C S  T R- 5 5  m et h o d 
S u b s u rf a c e fl o w  a n d 
p e r c ol ati o n 
Ki n e m ati c  st o r a g e r o uti n e  e q u ati o n; i s  b a s e d  o n  s e v e r al 
i n p ut  d at a r e g a r di n g  hill sl o p e, fi el d  c a p a cit y, t h e  v ol u m e 
of  s oil  w at e r,  s oil  p o r o sit y,  a n d  h y d r a uli c  c o n d u cti vit y 
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P ot e nti al 
e v a p otr a n s pir ati o n 
  H a r g r e a v e s  e q u ati o n 
  P ri e stl e y – T a yl o r  e q u ati o n 
  P e n m a n – M o nt eit h  e q u ati o n  
Fl o w r at e  a n d  v el o cit y   M a n ni n g’ s  e q u ati o n  
S e di m e nt  yi el d M o difi e d  U ni v e r s al  S oil  L o s s  E q u ati o n 
Fl o w r o uti n g 
“ M u s ki n g u m r o uti n g  m et h o d ”  o r  “ v a ri a bl e  st o r a g e 
r o uti n g  m et h o d ” 
S WI M 
S u rf a c e r u n off 
T h e  n o n-li n e a r f u n cti o n  of  p r e ci pit ati o n  a n d  a r et e nti o n 
c o effi ci e nt  
S u b s u rf a c e fl o w Ki n e m ati c  st o r a g e r o uti n e  e q u ati o n  
P ot e nti al 
e v a p otr a n s pir ati o n 
P ri e stl e y – T a yl o r  o r  P e n m a n – M o nt eit h  
S e di m e nt  yi el d M o difi e d  U ni v e r s al  S oil  L o s s  E q u ati o n  
H S P F 
I nfilt r ati o n 
E m piri c al  m et h o d  b a s e d  o n t h e t y p e  of  s oil  a n d  a v ail a bl e 
st o r a g e  
Fl o w r at e  a n d  v el o cit y M a n ni n g’ s  e q u ati o n  
Fl o w r o uti n g Ki n e m ati c  w a v e  r o uti n g  o r  st o r a g e r o uti n g 
MI K E S H E 
S u rf a c e r u n off 1 D  diff u si v e  w a v e  S ai nt  V e n a nt  e q u ati o n 
U n s at u r at e d  z o n e fl o w  
  Ri c h a r d s  e q u ati o n 
  Gr a vit y fl o w 
  T w o-l a y e r  w at e r  b al a n c e  m et h o d 
S at u r at e d  z o n e fl o w  
  3 D fi nit e  diff e r e n c e  m et h o d 
  Li n e a r r e s e r v oir  m et h o d 
O v e rl a n d fl o w 2 D fi nit e  diff e r e n c e  diff u si v e  w a v e  e q u ati o n 
E v a p otr a n s pir ati o n 
K ri st e n s e n  a n d J e n s e n  m et h o d 
T w o- L a y e r  U Z/ E T  m o d ul e  
Fl o w r o uti n g 
  N o r o uti n g  
•  M u s ki n g u m  m et h o d  
•  M u s ki n g u m – C u n g e  m et h o d 
Diffi c ulti e s  or  Li mit ati o n s 
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S W A T 
  S W A T  d o e s  n ot  si m ul at e  s u b- d ail y  e v e nt s;  e. g.,  a  si n gl e 
st o r m  e v e nt  o r fl o o d r o uti n g  of  a  si n gl e  e v e nt. 
  S W A T  d o e s  n ot  m o d el t h e  d e nit rifi c ati o n  p r o c e s s 
d u ri n g  w at e r  q u alit y  m o d elli n g. 
  S W A T  d o e s  si m ul at e  o r g a ni c  P  a n d i n o r g a ni c  P,  b ut 
t a k e s i nt o  a c c o u nt t h e  a d so r pti o n  o r  d e s o r pti o n  of 
i n o r g a ni c  P t o  p a rti cl e s. 
S WI M 
  S WI M  d o e s  n ot  si m ul at e t h e  w at e r  q u alit y  of 
r e s e r v oir s,  p o n d s,  a n d l a k e s  
 Si m ul ati o n  a c c u r a c y i s  n ot  o nl y   dir e ctl y r el at e d t o t h e 
g ri d  si z e  of t h e  s p ati al i n p ut  d at a,  b ut it i s  al s o  d et e r mi n e d 
b y  o pti m al  m o d el  p a r a m et e r s 
H S P F 
  S WI M  si m ul at e s  m a n y  p h y s i c al  p r o c e s s e s  b a s e d  o n 
e m piri c al r el ati o n s. 
  M et r ol o gi c al f a ct o r s  aff e ct t h e  m o d el r e s ult s’  a c c u r a c y 
  Li mit e d t o  1 D fl o w s  a n d  w ell- mi x e d ri v e r s 
  I n s e n siti v e t o  s p ati al  v a ri ati o n s 
MI K E  S H E   E xt e n si v e i n p ut  d at a r e q uir e m e nt s 
I n p ut  d at a 
S W A T 
Cli m at e  H y dr o g e ol o g y  S oil  d at a  L a n d  u s e   T o p o gr a p h y 
D ail y  p r e ci pit ati o n 
Gr o u n d w at e r 
t a bl e  h ei g ht 
S oil 
t hi c k n e s s  o r 
d e pt h 
L a n d 
u s e/l a n d 
c o v e r 
Di git al  el e v ati o n 
m o d el ( D E M) 
Air t e m p e r at u r e 
( m a x  a n d  mi n) 
A q uif e r  st o r a g e  B ul k  d e n sit y 
L e af  a r e a 
i n d e x 
( L AI) 
- 
S ol a r r a di ati o n   D r ai n a g e 
S oil 
m oi st u r e 
c o nt e nt  
Pl a nt r o ot 
d e pt h 
( R D) 
- 
Wi n d  s p e e d   I r ri g ati o n 
S oil 
h y d r a uli c 
c o n d u cti vit y 
-   
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E v a p otr a n s pir ati o n 
S at u r at e d 
h y d r a uli c 
c o n d u cti vit y 
P o r o sit y   -  -  
H u mi dit y 
Gr o u n d w at e r 
r e c h a r g e 
S oil t e xt u r e  -  -  
- 
A q uif e r  s p e cifi c 
yi el d 
-  -    -  
- 
Gr o u n d w at e r 
a b st r a cti o n 
r at e s 
-  -    -  
S WI M  
Cli m at e  H y dr o g e ol o g y  S oil  d at a  L a n d  u s e   T o p o gr a p h y 
Pr e ci pit ati o n 
Gr o u n d w at e r 
t a bl e  h ei g ht 
S oil 
t hi c k n e s s  o r 
d e pt h 
L a n d 
u s e/l a n d 
c o v e r 
Di git al  el e v ati o n 
m o d el ( D E M) 
Air t e m p e r at u r e 
( m a x,  mi n,  a n d 
a v e r a g e) 
A q uif e r  st o r a g e  B ul k  d e n sit y 
L e af  a r e a 
i n d e x 
( L AI) 
- 
S ol a r r a di ati o n   D r ai n a g e 
S oil 
m oi st u r e 
c o nt e nt 
Pl a nt r o ot 
d e pt h 
( R D) 
- 
E v a p otr a n s pir ati o n 
S at u r at e d 
h y d r a uli c 
c o n d u cti vit y 
S oil 
h y d r a uli c 
c o n d u cti vit y 
-  -  
- 
Gr o u n d w at e r 
r e c h a r g e 
P o r o sit y   -  -  
- 
A q uif e r  s p e cifi c 
yi el d 
Fi el d 
c a p a cit y  
-  -  
-  -  
Wilti n g 
p oi nt 
-  -  
H S P F 
Cli m at e  H y dr o g e ol o g y  S oil  d at a  L a n d  u s e   T o p o gr a p h y 
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Pr e ci pit ati o n 
s u rf a c e  w at e r 
st o r a g e 
S oil 
t hi c k n e s s  o r 
d e pt h 
L a n d 
u s e/l a n d 
c o v e r 
Di git al  el e v ati o n 
m o d el ( D E M)  o r 
s u b- b a si n  a r e a  a n d 
a v e r a g e  sl o p e 
Air t e m p e r at u r e  A q uif e r  st o r a g e  B ul k  d e n sit y  - 
D e w  p oi nt 
t e m p e r at u r e 
P H 
S oil 
m oi st u r e 
c o nt e nt 
- 
S ol a r r a di ati o n  
S u b s u rf a c e 
fl o w  st o r a g e 
S oil 
h y d r a uli c 
c o n d u cti vit y 
- 
Wi n d  s p e e d - 
I nfilt r ati o n 
c a p a cit y 
-  -  
E v a p otr a n s pir ati o n  -  S oil t e xt u r e  - - 
H u mi dit y - - - - 
V a p o r  p r e s s u r e - - - - 
MI K E  S H E   
Cli m at e  H y dr o g e ol o g y  S oil  d at a  L a n d  u s e   T o p o gr a p h y 
Pr e ci pit ati o n 
Gr o u n d w at e r 
t a bl e 
G e ol o gi c al 
l a y e r s 
L a n d 
u s e/l a n d 
c o v e r 
Di git al  el e v ati o n 
m o d el ( D E M) 
Air t e m p e r at u r e  A q uif e r  st o r a g e  B ul k  d e n sit y 
V e g et ati o n 
t y p e 
- 
S ol a r r a di ati o n   S p e cifi c  yi el d 
S oil 
m oi st u r e 
c o nt e nt 
V e g et ati o n 
h ei g ht  
- 
Wi n d  s p e e d 
S at u r at e d 
h y d r a uli c 
c o n d u cti vit y 
S oil 
h y d r a uli c 
c o n d u cti vit y 
L e af  a r e a 
i n d e x 
- 
E v a p otr a n s pir ati o n 
Gr o u n d w at e r 
e xt r a cti o n 
P o r o sit y  
R o ot 
d e pt h 
- 
H u mi dit y 
Gr o u n d w at e r 
r e c h a r g e r at e 
S oil t e xt u r e  -  -  
V a p o r  p r e s s u r e  D r ai n a g e - - - 
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D ail y  s u n s hi n e 
h o u r s 
I r ri g ati o n  -    -    -  
- 
D e pt h  of t h e 
s at u r at e d  z o n e 
-  -    -  
- 
C a pill a r y 
st o r a g e 
-  -    -  
S p ati al  a n d t e m p or al  di s cr eti z ati o n 
S W A T S WI M H S P F MI K E  S H E  
S p ati al:  Fl e xi bl e, 
T e m p o r al: 
C o nti n u o u s  
S p ati al:  Fl e xi bl e, 
T e m p o r al:  D ail y  
S p ati al: 
Fl e xi bl e, 
T e m p o r al: 
Fl e xi bl e  o r 
u s e r- d efi n e d 
ti m e  st e p 
S p ati al:  Fl e xi bl e,  T e m p o r al: 
E v e nt- b a s e d  a n d 
c o nti n u o u s 
 
B a si c  P ur p o s e 
S W A T 
S W A T’ s  p ri n ci pl e  p u r p o s e i s t o  c o m p ut e r u n off  a n d l o a di n g s 
f r o m r u r al  a r e a s  a n d  w at e r s h e d s wit h i nt e n si v e  a g ri c ult u r e. 
S W A T  e v al u at e s t h e  eff e ct s  of  diff e r e nt  m a n a g e m e nt  p r a cti c e s 
a n d  d e ci si o n s  o n  w at e r r e s o u r c e s,  a s  w ell  a s  a g ri c ult u r al 
p oll ut a nt s i n l a r g e ri v e r  c at c h m e nt s. 
S WI M 
T h e  S WI M  m o d el  w a s  e st a bli s h e d  t o  e x a mi n e t h e i m p a ct s  of 
cli m at e  a n d l a n d- u s e  c h a n g e s  at t h e r e gi o n al l e v el. 
H S P F 
T h e  H S P F  m o d el  w a s  d e v el o p e d t o   si m ul at e  b ot h  c at c h m e nt 
h y d r ol o g y  a n d  w at e r  q u alit y. 
MI K E  S H E 
T h e  k e y  p u r p o s e  of t h e  MI K E  S H E  m o d el i s t h e i nt e g r at e d 
m o d elli n g  of  e v a p ot r a n s pir ati o n,  g r o u n d w at e r,  s u rf a c e  w at e r, 
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C urriculu m  Vitae 
M u h a m m a d  W a s e e m  
P er s o n al I nf or m ati o n  
A d d r e s s:   E ri c h  S c hl e si n g e r  Str e et  2 0,  R o o m  #  1 0- 1- 2,  1 8 0 5 9,  R o st o c k,  G e r m a n y  
M o bil e:   + 4 9 1 7 9 2 4 4 2 2 3 2 
E- m ail:  w as e e m.r o st o c k @ g m ail. c o m  
D at e  of  Birt h:  3 0- M a r c h- 1 9 8 9  
N ati o n alit y:  P a ki st a ni  
Dri vi n g  Li c e n s e:   Y e s 
 
 
Pr ofil e  
  Hi g hl y  s elf- m oti v at e d  a c a d e mi c r e s e ar c h er  wit h  d e m o n str at e d  r e s e a r c h  e x p e rti s e i n  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e 
h y d r ol o g y 
  A d v a n c e d  c o m p et e n c e i n fil e d  w or k  a n d i n i nt e g r at e d  h y d r ol o gi c al  m o d elli n g 
  E x p e ri e n c e i n  pr o c e s s  d e si g ni n g  a n d  e x p eri m e nt al  s et u p  wit h  a  k n a c k  of  u si n g  p r o g r a m mi n g t o ol s  
  S kill e d i n  p r oj e ct  m a n a g e m e nt,  d et ail e d r e p ort  w r iti n g  a n d  diff e r e nt  p h a s e s  of r e s e a r c h  p r oj e ct s 
E d u c ati o n  
2 0 1 6- 2 0 2 0 * D o ct or  of  E n gi n e eri n g ( Dr. -I n g.)  
D e p a rt m e nt  of  W at e r  M a n a g e m e nt 
U ni v e r sit y  of  R o st o c k,  G e r m a n y 
T h e si s   Titl e:  I nt e g r at e d   H y d r ol o gi c al   a n d   M a s s   B al a n c e   A s s e s s m e nt  i n   a   G e r m a n   L o wl a n d  
C at c h m e nt  wit h  a  C o u pl e d  H y d r ol o gi c  a n d  H y d r a uli c  M o d elli n g 
Fi el d  o f  St u d y :  H y d r ol o g y  a n d  W at e r  R e s o u r c e s  M a n a g e m e nt,  H y d r ol o gi c al  M o d elli n g  
2 0 1 3- 2 0 1 5 M a st er  of  S ci e n c e ( M S c) i n  W at er  R e s o ur c e s  a n d  E n vir o n m e nt al  M a n a g e m e nt 
L ei b ni z  U ni v e r sit y  H a n n o v e r,  G e r m a n y 
T h e si s  Titl e :  Gr o u n d  W at e r  C o nt a mi n ati o n  d u e t o  U n h e alt h y  S a nit ar y 
Gr a d e:   2. 1 8 ( M a x:  1  &  Mi n:  4)  St a n di n g:  G o o d 
Fi el d  of  St u d y :  W at e r  a n d  E n vi r o n m e nt al  M a n a g e m e nt,  H y d r ol o g y 
2 0 1 0- 2 0 1 3 M a st er  of  S ci e n c e ( M S c) i n  W at er  R e s o ur c e s  E n gi n e eri n g 
U ni v e r sit y  of  E n gi n e eri n g  &  T e c h n ol o g y  L a h or e,  P a ki st a n 
T h e si s  Titl e:   St u d y  of  B e n c hi n g  P h e n o m e n o n  at  U p st r e a m  Sl o p e  of  M a n gl a  D a m 
P e r c e nt a g e:   6 7 % 
Fi el d   of   St u d y :  I r ri g ati o n   E n gi n e e ri n g   &   M a n a g e m e nt,   A p pli e d   H y d r ol o g y,   D a m   &   R e s e r v oi r  
E n gi n e eri n g 
2 0 0 6- 2 0 1 0 B a c h el or  of  S ci e n c e ( B S c)  i n  A g ri c ult ur al  E n gi n e eri n g  
B a h a u d di n  Z a k a r yi a  U ni v e r sit y,  M ult a n,  P a ki st a n 
Pr oj e ct  Titl e:   Hi g h  effi ci e n c y ir ri g ati o n  s y st e m s  a n d t h ei r i n st all ati o n 
Gr a d e:   3. 4 7 -  wit h  di sti n cti o n ( M a x:  4  &  Mi n:  1) 
Fi el d   of   St u d y :   E n vi r o n m e nt al   En gi n e e ri n g,   S u rf a c e   a n d   G r o u n d w at e r   H y d r ol o g y,  I n d u st ri al  
P oll uti o n  & It s  C o ntr ol,  W at e r  M a n a g e m e nt 
2 0 0 4- 2 0 0 6 I nt er m e di at e i n  Pr e- E n gi n e eri n g  G r o u p ( U ni v er sit y  E ntr a n c e  Q u alifi c ati o n) 
B o a r d  of I nt e r m e di at e  a n d  S e c o n d a r y  E d u c ati o n,  M ult a n,  P a ki st a n 
P e r c e nt a g e:   6 1 % 
M aj or  S u bj e ct s:   M at h e m ati c s,  C h e mi str y,  P h y si c s 
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R e s e ar c h  a n d  Pr of e s si o n al  E x p eri e n c e  
0 3/ 2 0 1 6- 0 9/ 2 0 1 9 S ci e ntifi c  R e s e ar c h  A s si st a nt 
U ni v e r sit y  of  R o st o c k,  G e r m a n y 
Pr oj e ct titl e:  B o at  M o nit ori n g  _  R e c or di n g  a n d r e d u ci n g t h e  m at e ri al  p oll uti o n  of ri v e r s i n r u r al 
a r e a s 
  D at a  c oll e cti o n f r o m  a ut h or iti e s  a n d f r o m l o c al f a r m e r s 
  H y d r ol o gi c al  m o d elli n g 
  G r o u n d w at e r  a n d  s u rf a c e  w at e r  s a m pli n g  a n d  a n al y si s 
  GI S  b a s e d  m a p s 
  Ri v e r  c r o s s  s e cti o n s  wit h  A D C P 
  S oil  S a m pli n g  a n d  a n al y si s 
0 6/ 2 0 1 0- 0 4- 2 0 1 1 D e si g n  E n gi n e er 
D ri p I r ri g ati o n  S y st e m  C or p or ati o n I sl a m a b a d,  P a ki st a n 
  D e si g n  of  d ri p  a n d  s p ri n kl er i rri g ati o n  s y st e m 
  I n st all ati o n  of  d ri p  a n d  s p ri n kl e r i rri g ati o n  s y st e m 
0 2/ 2 0 1 0- 0 4/ 2 0 1 0 I nt er n e e 
A LI  A K B A R  G R O U P,  L a h or e,  P a ki st a n 
 M a r k eti n g  a n d  d e si g n  of  hi g h  effi ci e n c y i rri g ati o n  s y st e m  
0 6/ 2 0 0 9- 0 8/ 2 0 0 9 I nt er n e e 
O n  F ar m  W at e r  M a n a g e m e nt,  V e h a ri,  P a ki st a n 
  S u r v e y  a n d  D e si g n  of  W at e r  C o u r s e s 
  C o st  E sti m ati o n 
  L a s e r  L a n d  L e v elli n g  
S ci e ntifi c  P u bli c ati o n s (I n  P e er- R e vi e w e d J o ur n al s) 
W a s e e m,  M.,   S c hilli n g, J.,  K a c h h ol z,  F.,  &  T r ä n c k n e r, J. ( 2 0 2 0). I m p r o v e d  R e p r e s e nt ati o n  of  Fl o w  a n d  W at e r  Q u alit y i n 
a   N ort h- E a st e r n   G er m a n   L o wl a n d   C at c h m e nt   b y   C o m bi ni n g   L o w- F r e q u e n c y   M o nit or e d   D at a   wit h   H y dr ol o gi c al  
M o d elli n g.  S ust ai n a bilit y , 1 2 ( 1 2),  4 8 1 2. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/s u 1 2 1 2 4 8 1 2  (I m p a ct  F a ct or  = 2. 5 9 2) 
W a s e e m,  M.,  K a c h h ol z,  F.,  Kl e h r,  W.,  &  T r ä n c k n er, J. ( 2 0 2 0).  S uit a bilit y  of  a  C o u pl e d  H y d r ol o gi c  a n d  H y d r a uli c  M o d el 
t o   Si m ul at e   S u rf a c e   W at e r   a n d   G r o u n d w at e r   H y d r ol o g y  i n   a   T y pi c al   N ort h- E a st e r n   G e r m a n y   L o wl a n d  
C at c h m e nt.  A p plie d  S cie n ces , 1 0 ( 4),  1 2 8 1. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ a p p 1 0 0 4 1 2 8 1  (I m p a ct  F a ct or  = 2. 2 1 7) 
W a s e e m,  M.,  K a c h h ol z,  F.,  &  T r a e n c k n e r, J. ( 2 0 1 8).  S uit a bilit y  of   c o m m o n  m o d el s t o  e sti m at e  h y d r ol o g y  a n d  diff u s e 
w at e r   p oll uti o n  i n   N ort h- e a st e r n   G e r m a n  l o wl a n d   c at c h m e nt s   wit h  i nt e n si v e   a gri c ult u r al  l a n d   u s e.  Fr o ntiers   of  
A gri c ult ur al  S cie n ce  a n d  E n gi neeri n g , 5 ( 4),  4 2 0- 4 3 1. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 5 3 0 2/J- F A S E- 2 0 1 8 2 4 3  (I m p a ct  F a ct or  = 0. 6 0) 
W a s e e m,  M.,   K o e g st,  T.,  &  Tr ä n c k n e r, J. ( 2 0 1 8). G r o u n d w at e r  C o ntri b uti o n t o  S u rf a c e  W at e r  C o nt a mi n ati o n i n  a  N ort h 
G e r m a n  L o w  L a n d  C at c h m e nt  wit h  I nt e n si v e  A gri c ult u r al  L a n d  U s e. J o ur n al  of  W ater  Reso ur ce  a n d  Pr ote cti o n , 1 0 ( 0 3),  2 3 1. 
h tt p s:// d oi. or g/ 1 0. 4 2 3 6/j w ar p. 2 0 1 8. 1 0 3 0 1 4 (I m p a ct  F a ct or  = 1. 2 7) 
W a q a s,  M.  M.,  S h a h,  S.  H.  H.,  A w a n,  U.  K.,  W a s e e m,  M.,  A h m a d, I.,  F a h a d,  M., ...  &  Ali,  S. ( 2 0 2 0).  E v al u ati n g t h e I m p a ct 
of   Cli m at e   C h a n g e   o n   W at e r   P r o d u cti vit y   of   M ai z e  i n  t h e   S e mi- A ri d   E n vi r o n m e nt   of   P u nj a b,  
P a ki st a n.  S ust ai n a bilit y , 1 2 ( 9),  3 9 0 5. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/s u 1 2 0 9 3 9 0 5  (I m p a ct  F a ct or  = 2. 5 9 2) 
A n di e g o,   G.,   W a s e e m,   M.,   U s m a n,   M.,   &   M a ni,   N.  ( 2 0 1 7).   T h e  I nfl u e n c e   of   R ai n   G a u g e   N et w or k   D e n sit y   o n  t h e  
P e rf or m a n c e   of   a   H y d r ol o gi c al   M o d el.  C o m p ut ati o n al   W ater,   E ner g y,   a n d   E n vir o n me nt al   E n gi neeri n g , 7 ( 1),   2 7-5 0.  
htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 4 2 3 6/ c w e e e. 2 0 1 8. 7 1 0 0 2  (I m p a ct  F a ct or  = 1. 4 2) 
W a s e e m,  M.,   M a ni,  N.,  A n di e g o,  G.,  &  U s m a n,  M. ( 2 0 1 7).  A r evi e w  of  c rit e ri a  of fit  f or  h y d r ol o gi c al  m o d el s. I nter n ati o n al 
Rese ar c h J o ur n al  of  E n gi ne eri n g  a n d  Te c h n ol o g y (I RJ E T) , 4 ( 1 1),  1 7 6 5- 1 7 7 2. 
 
 
1 7 4 
 
S ci e ntifi c  P u bli c ati o n s ( U n d er  R e vi e w i n  P e er- R e vi e w e d J o ur n al s) 
M a n u s cri pt   Titl e:   A p p r ai s al   of   Cli m at e   C h a n g e  I m p a ct   o n   W at e r   R e s o u r c e s   of   P a ki st a n:   A   C a s e   St u d y   of   M a n gl a  
W at e r s h e d  ( u n d e r r e vi e w i n i m p a ct f act or j o u r n al:  At m o s p h e r e). 
P r oj e ct s  C urr e ntl y  W or ki n g  
  G r o u n d w at e r  M a p pi n g 
Pl a n n e d  P a p e r :  G r o u n d w at e r  m a p pi n g i n  P a ki st a n 
  R ai n w at e r  H ar v e sti n g  a n d it s r ol e i n r e d u ci n g  u r b a n fl o o d s 
Pl a n n e d  P a p e r :  R o of r ai n w at e r  h a r v e sti n g  p ot e nti al i n  u r b a n  a r e a s  of  P a ki st a n 
  W at e r  Q u alit y  M o d elli n g 
Pl a n n e d  P a p er : I m p a ct  of  pit l atri n e s  o n t h e f e c al  c o nt a mi n ati o n  of d ri n ki n g  g r o u n d w at e r  w ell s i n r u r al  a r e a s  of  s o ut h e r n 
P u nj a b,  P a ki st a n  
S oft  S kill s  
  MI K E S H E (I nt e g r at e d  s u rf a c e  a n d  s u b s u rf a c e  h y dr ol o gi c al  m o d elli n g) 
  MI K E  1 1 ( Ri v e r  m o d elli n g) 
  M O D  F L O W ( A s s e s s m e nt  of  g r o u n d  w at e r  c o nt a mi n ati o n f r o m  a  c o nt a mi n ati o n  s o u r c e) 
  R  S T U DI O ( St ati sti c al t e st s) 
 Offi c e  T o ol s:  M S  W or d,  M S  P o w e r P oi nt,  M S  E x c el,  L a T e x  
R ef er e n c e s  
 
  Pr of.  D r.-I n g.  h a bil. J e n s  Tr ä n c k n e r 
U ni v e r sit ät  R o st o c k 
je n s.tr a e n c k n er @ u ni- r o st o c k. d e 
htt p s:// w w w. a uf. u ni-r o st o c k. d e/ p r of e s s u r e n/ h- w/ w a s s e r wi rt s c h aft/l eit u n g/ 
 
  P r of.  D r. r e r.  n at.  K o n r a d  Mi e g el 
U ni v e r sit ät  R o st o c k 
k o n r a d. mi e g el @ u ni- r o st o c k. d e 
htt p s:// w w w. a uf. u ni-r o st o c k. d e/ p r o f e s s u r e n/ h- w/ h y d r ol o gi e- u n d- a n g e w a n dt e- m et e or ol o gi e/ mit a r b eit e r/ 
  P r of.  D r.  C h ri sti n e  St a pl e 
U ni v e r sit ät  R o st o c k 
c h ri sti n e. st a p el @ u ni- r o st o c k. d e  
 
I n  di e s er  R ei h e  bi s h er  er s c hi e n e n
B a n d I
1 0.  DI A L O G  A bf all wirt s c h aft  M V 
–  V o n  d er  A bf all wirt s c h aft  z ur  E n er gi e wirt s c h aft.
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 0 7, I S B N  9 8 7- 3- 8 6 0 0 9- 0 0 4- 6
B a n d II
Ell e n- R o s e  Tr ü b g er
E nt wi c kl u n g  ei n e s  A n s at z e s  z ur  B er ü c k si c hti g u n g  d er  u n g e s ätti gt e n  Z o n e  b ei 
d er  Gr u n d w a s s er si m ul ati o n  v o n  F e u c ht g e bi et e n.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  A u g u st  2 0 0 7, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 0 6- 0
B a n d III
R e n é  D e c h o w
U nt er s u c h u n g e n  v er s c hi e d e n er  A n s ät z e  d er  W a s s er h a u s h alt s-  u n d 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 0 7, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 1 6- 9
B a n d I V
C ar oli n  Wl o c z y k
E nt wi c kl u n g  u n d  V ali di er u n g  ei n er  M et h o di k  z ur  Er mittl u n g  d er r e al e n 
E v a p otr a n s pir ati o n  a n h a n d  v o n  F er n er k u n d u n g s d at e n i n  M e c kl e n b ur g-
V or p o m m er n. 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 0 7, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 0 9- 1
B a n d  5
1.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m.
Bi o e n er gi el a n d  M e c kl e n b ur g- V or p o m m er n.
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 0 7, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 1 3- 8
B a n d  6
K ult urt e c h ni kt a g u n g  2 0 0 7.
O st s e e v er s c h m ut z u n g  u n d  Fl ä c h e n e nt w ä s s er u n g.
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J a n u ar  2 0 0 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 1 8- 3
B a n d  7
E nri c o  Fr a h m
B e sti m m u n g  d er r e al e n  E v a p otr a n s pir ati o n f ür  W ei d e ( S ali x  s p p.)  u n d  S c hilf 
( P hr a g mit e s  a u str ali s) i n  ei n e m n or d o st d e ut s c h e n  Fl u s st al m o or.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  M ai  2 0 0 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 2 3- 7
B a n d  8
J e n n y  H ai d e
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 0 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 2 4- 4
B a n d  9
1 1.  DI A L O G  A bf all wirt s c h aft  M V
C h a n c e n  u n d  Ri si k e n f ür  di e  d e ut s c h e  A bf all wirt s c h aft i m  A u sl a n d.
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 0 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 2 9- 9
B a n d  1 0
St ef a n  C a ntr é
Ei n  B eitr a g  z ur  B e m e s s u n g  g e ot e xtil er  S c hl ä u c h e f ür  di e  E nt w ä s s er u n g 
v o n  B a g g er g ut.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 0 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 3 2- 9
B a n d  1 1
Bir git  W ü st e n b er g
Pr a xi s  d er  St a n d ort w a hl  v o n  S p ort b o ot h äf e n i m  K ü st e n b er ei c h  M e c kl e n b ur g-
V or p o m m er n s  u n d  E nt wi c kl u n g  ei n er  B e w ert u n g s m et h o d e  al s  Pl a n u n g s hilf e.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J uli  2 0 0 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 3 3- 6
B a n d  1 2
A n dr é  Cl a u ß
Er h ö h u n g  d er  Tri n k w a s s er v er s or g u n g s si c h er h eit i n  H a v ari e-  u n d 
Kri s e n sit u ati o n e n  d ur c h  n e u e  H a n dl u n g s al g orit h m e n  s o wi e  Ei n b e zi e h u n g 
bi s h er  u n g e n ut zt er  R e s s o ur c e n  a m  B ei s pi el  v o n  B er g b a u gr u b e n w a s s er.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 0 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 3 7- 4
B a n d  1 3
P et er  D e g e n er
Si c k er w a s s er kr ei sl a uf  z ur  B e h a n dl u n g  v o n  Si c k er w ä s s er n  d er  a er o b-
bi ol o gi s c h e n  R e st a bf all b e h a n dl u n g ( R e st a bf allr ott e).
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 0 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 4 3- 5
B a n d  1 4
2.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m
I n n o v ati o n e n f ür  Kli m a s c h ut z  u n d  wirt s c h aftli c h e  E nt wi c kl u n g.
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 0 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 4 4- 2
B a n d  1 5
7.  R o st o c k er  A b w a s s ert a g u n g
F ort s c hritt e  a uf  d e m  G e bi et  d er  A b w a s s er e nt s or g u n g.
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 0 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 4 5- 9
B a n d  1 6
C hri sti a n  N o ß
Str ö m u n g s str u kt ur e n  kl ei n er  n at ur n a h er  Fli e ß g e w ä s s er  u nt er  B er ü c k si c hti g u n g 
v o n  T ur b ul e n zt h e ori e  u n d  Di s p er si o n s m o d ell e n.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J a n u ar  2 0 0 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 5 4- 1
B a n d  1 7
R alf  S c hr ö d er
E nt wi c kl u n g  v o n  M ö gli c h k eit e n  z ur  M e s s u n g  d er  N 2- Ü b er s ätti g u n g  s o wi e 
M et h o d e n  z ur  R e d u zi er u n g  d er  S c h wi m m s c hl a m m bil d u n g.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  F e br u ar  2 0 0 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 5 5- 8
B a n d  1 8
El m ar  Wi s ot z ki
B o d e n v erf e sti g u n g e n  mit  K al k- H ütt e n s a n d- G e mi s c h e n.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  A pril  2 0 0 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 5 9- 6
B a n d  1 9
R a m e z  M a s h k o u k
u nt er  d e n  B e di n g u n g e n  d er  W a s s er a uf b er eit u n g i m  W a s s er w er k  R o st o c k.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  A pril  2 0 0 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 6 0- 2
B a n d  2 0
T or st e n  Bir k h ol z
H a n dl u n g s erf or d er ni s s e  u n d  O pti mi er u n g s a n s ät z e f ür  k o m m u n al e  V er- 
V er ä n d er u n g e n i m l ä n dli c h e n  R a u m  a uf g e z ei gt  a n  ei n e m  B ei s pi el i n 
M e c kl e n b ur g- V or p o m m er n.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  M ai  2 0 0 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 6 1- 9
B a n d  2 1
1 2.  DI A L O G  A bf all wirt s c h aft  M V
A kt u ell e  E nt wi c kl u n g e n i n  d er  A bf all wirt s c h aft.
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 0 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 6 2- 6
B a n d  2 2
T h o m a s  Frit z
E nt wi c kl u n g, I m pl e m e nti er u n g  u n d  V ali di er u n g  ei n e s  pr a xi s n a h e n  V erf a hr e n s 
z ur  B e sti m m u n g  v o n  Bi o g a s-  b z w.  M et h a n ertr ä g e n.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 0 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 6 5- 7
B a n d  2 3
3.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m
Bi o e n er gi e  –  C h a n c e  u n d  H er a u sf or d er u n g f ür  di e r e gi o n al e  u n d  gl o b al e 
Wirt s c h aft.
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 0 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 6 5- 8
B a n d  2 4
M u h a m m a d  M ari a m
A n al y s e  v o n  G ef a hr e n p ot e n zi al e n f ür  di e  Tri n k w a s s er v er s or g u n g 
d er  St a dt  R o st o c k  u nt er  b e s o n d er er  B er ü c k si c hti g u n g  v o n 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  F e br u ar  2 0 1 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 7 8- 7
B a n d  2 5
M a nj a  St ei n k e 
U nt er s u c h u n g e n  z ur  B e h a n dl u n g  v o n  A b w ä s s er n  d er 
Fi s c h v er ar b eit u n g si n d u stri e.
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 8 5- 5
B a n d  2 6 
1 3.  DI A L O G  A bf all wirt s c h aft  M V
Di e  Kr ei sl a uf-  u n d  A bf all wirt s c h aft i m  W a n d el.  W o hi n  g e h e n  di e r e c htli c h e n  u n d 
t e c h ni s c h e n  E nt wi c kl u n g e n ?
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 8 7- 9
B a n d  2 7 
4.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m
Z u k u nft st e c h n ol o gi e n f ür  Bi o e n er gi e
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 1 0, I S B N  9 7 8- 3- 9 4 0 3 6 4- 1 2- 8
B a n d  2 8 
Dir k  B a n e m a n n
d e n  M et h a n ertr a g  u nt er  B er ü c k si c hti g u n g  ei n e s  Mil c h s ä ur e b a kt eri e n sili er mitt el 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J a n u ar  2 0 1 1, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 0 8 7- 9
B a n d  2 9 
1 4.  DI A L O G  A bf all wirt s c h aft  M V
 
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 1, I S B N  9 7 8- 3- 9 4 0 3 6 4- 1 8- 0
B a n d  3 0 
5.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 1 1, I S B N  9 7 8- 3- 9 4 0 3 6 4- 2 0- 3
B a n d  3 1 
8.  R o st o c k er  A b w a s s ert a g u n g
 
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 1 1, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 1 2 0- 3
B a n d  3 2 
6.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 2, I S B N  9 7 8- 3- 9 4 0 3 6 4- 2 7- 2
B a n d  3 3
I s h a n  M a c hl o uf
U nt er s u c h u n g e n  z ur  Nitr at eli mi n ati o n  b ei  d er  Tri n k w a s s er a uf b er eit u n g  u nt er 
B er ü c k si c hti g u n g  s yri s c h er  V er h ält ni s s e
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  M är z  2 0 1 3, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 2 0 4- 0
B a n d  3 4
R al p h  S utt er
R o h bi o g a s pr o d u kti o n  hi n si c htli c h  d er  K o n st a n z  v o n  Bi o g a s q u alit ät  u n d - m e n g e
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  M är z  2 0 1 3, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 2 0 2- 6
B a n d  3 5
E nt wi c kl u n g  ei n e s  s e kt or al e n  A n s at z e s  z u m  A uf b a u  v o n  n a c h h alti g e n  A bf all wirt-
s c h aft s s y st e m e n i n  E nt wi c kl u n g sl ä n d er n  v or  d e m  Hi nt er gr u n d  v o n  Kli m a w a n d el 
u n d  R e s s o ur c e n v er k n a p p u n g
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  M ai  2 0 1 3, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 2 0 3- 3
B a n d  3 6 
7.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 3, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 2 0 7- 1
B a n d  3 7
M ar k u s  H elft e w e s
M o d elli er u n g  u n d  Si m ul ati o n  d er  G e w er b e a bf all a uf b er eit u n g  v or  d e m 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 1 3, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 0 2- 0
B a n d  3 8
J a n  St ef a n  Ri h a
S at ellit e nf er n er k u n d u n g
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 1 3, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 0 3- 7
B a n d  3 9
P et er  H el m k e
O pti mi er u n g  d er  V er ar b eit u n g s-,  G e br a u c h s-  u n d  E nt s or g u n g s ei g e n s c h aft e n 
A nf or d er u n g e n 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 1 3, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 0 4- 4
B a n d  4 0
A n dr e a  Si e b ert- R at h s
V erf a hr e n st e c h ni s c h e  O pti mi er u n g  d er  V er ar b eit u n g s-  u n d  G e br a u c h s ei g e n s c h aft e n 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J a n u ar  2 0 1 4 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 0 5- 1
B a n d  4 1
Fi si h a  G et a c h e w  Ar g a w
b y t h e  Dr y  B ul k  D e n sit y 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J a n u ar  2 0 1 4 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 0 6- 8
B a n d  4 2
T a m e n e  A d u g n a  D e mi s si e
 
Pr a cti c e s 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  F e br u ar  2 0 1 4 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 0 7- 5
B a n d  4 3
P a ul  E n g el k e
V ali di er u n g i n  SI M B A ®  
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  F e br u ar  2 0 1 4 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 0 8- 2
B a n d  4 4 
1 6.  DI A L O G  A bf all wirt s c h aft  M V
A kt u ell e  E nt wi c kl u n g e n i n  d er  A bf all-  u n d  R e s s o ur c e n wirt s c h aft 
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  A pril  2 0 1 4, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 1 0- 5
B a n d  4 5 
8.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m,  1 9.- 2 0.  J u ni  2 0 1 4  a n  d er  U ni v er sit ät  R o st o c k
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 4, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 1 2- 9
B a n d  4 6 
A b s c hl u s s b eri c ht  Pr oj e kt  C E M U W A    Cli m at e  pr ot e cti o n,  n at ur al r e s o ur c e s
m a n a g e m e nt  a n d  s oil i m pr o v e m e nt  b y  c o m bi n e d  E n er g eti c  a n d  M at eri al 
Utili z ati o n  of li g n o c ell ul o si c  a gri c ult ur al  W A st e s  a n d r e si d u e s
Pr oj e kt b eri c ht,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 1 4, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 1 3- 6
B a n d  4 7
8.  R o st o c k er  B a g g er g ut s e mi n ar,  2 4.- 2 5.  S e pt e m b er  2 0 1 4 i n  R o st o c k
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 1 4, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 1 4- 3
B a n d  4 8
Mi c h a el  K u h n
M e n g e n  u n d  Tr o c k e nr ü c k st a n d  v o n  R e c h e n g ut  k o m m u n al er  Kl är a nl a g e n 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 1 4 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 1 5- 0
B a n d  4 9
8.  R o st o c k er  A b w a s s ert a g u n g,  1 0.- 1 1.  N o v e m b er  2 0 1 4 i n  R o st o c k
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 1 4, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 1 6- 7
B a n d  5 0
M ul u g et a  A z e z e  B el et e
M o d eli n g  a n d  A n al y si s  of  L a k e  T a n a  S u b  B a si n  W at er  R e s o ur c e s  S y st e m s, 
Et hi o pi a 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  D e z e m b er  2 0 1 4 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 2 2- 8
B a n d  5 1
D a ni el a  Dr e s sl er
 
ö k ol o gi s c h er  u n d  pri m är e n er g eti s c h er  B e w ert u n g e n  v o n  Bi o g a s 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  M ai  2 0 1 5 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 2 4- 2
B a n d  5 2
9.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m,  1 8.- 1 9.  J u ni  2 0 1 5 i n  R o st o c k
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 1 4, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 2 5- 9
B a n d  5 3
Nil s  E n gl er
S p ur e n el e m e nt k o n z e ntr ati o n e n  u n d  bi ol o gi s c h e  A kti vit ät i n  N a W a R o- Bi o g a s-
f er m e nt er n 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 1 5 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 2 7- 3
B a n d  5 4
T h o m a s  S c h mi dt
v o n  W ei z e n s c hl e m p e 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 1 5 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 2 8- 0
B a n d  5 5
T h o m a s  D or n
Pri n ci pl e s,  O p p ort u niti e s  a n d  Ri s k s  a s s o ci at e d  wit h t h e tr a n sf er  of  e n vir o n m e n-
t al t e c h n ol o g y  b et w e e n  G er m a n y  a n d  C hi n a  u si n g t h e  e x a m pl e  of t h er m al  w a s-
t e  di s p o s al 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  D e z e m b er  2 0 1 5 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 2 9- 7
B a n d  5 6
U w e  H ol z h a m m er
Bi o g a s i n  ei n er  z u k ü nfti g e n  E n er gi e v er s or g u n g s str u kt ur  mit  h o h e n  A nt eil e n 
 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  D e z e m b er  2 0 1 5 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 3 0- 3
B a n d  5 7 
1 7.  DI A L O G  A bf all wirt s c h aft  M V 
A kt u ell e  E nt wi c kl u n g e n i n  d er  A bf all-  u n d  R e s s o ur c e n wirt s c h aft,  
1 5.  J u ni  2 0 1 6 i n  R o st o c k, 
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 6, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 3 2- 7
B a n d  5 8
1 0.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m,  1 6.- 1 7.  J u ni  2 0 1 6 i n  R o st o c k
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 6, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 3 3- 4
B a n d  5 9
Mi c h a el  Fri e dri c h
A d a pt ati o n  of  gr o wt h  ki n eti c s  a n d  d e gr a d ati o n  p ot e nti al  of  or g a ni c  m at eri al i n 
a cti v at e d  sl u d g e 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J uli  2 0 1 6 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 3 4- 1
B a n d  6 0
Ni c o  S c h ult e
E nt wi c kl u n g  v o n  Q u alit ät s pr üf u n g e n f ü r  di e  h a u s h alt s n a h e  A bf all s a m ml u n g i m 
H ol s y st e m 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J uli  2 0 1 6 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 3 5- 8
B a n d  6 1
Ullri c h  D ett m a n n
s c al e s 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 1 6 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 3 6- 5
B a n d  6 2
A nj a  S c hr ei b er
M e m br a n b a si ert e s  V erf a hr e n  z ur  w eit er g e h e n d e n  V er g är u n g
 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 1 6 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 4 6- 4
B a n d  6 3
A n dr é  K ört el
E nt wi c kl u n g  ei n e s  s el b st g ä n gi g e n  st ati s c h e n  V erf a hr e n s  z ur  bi ol o gi s c h e n  St a bili-
si er u n g  u n d  V er w ert u n g  or g a ni kr ei c h er  A bf äll e  u nt er  e xtr e m  ari d e n  B e di n g u n g e n 
f ür  E nt wi c kl u n g s-  u n d  S c h w ell e nl ä n d er,  a m  B ei s pi el  d er  St a dt  T e h er a n 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 1 6 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 4 7- 1
B a n d  6 4
A y m a n  El n a a s
A ct u al  sit u ati o n  a n d  a p pr o a c h f or  m u ni ci p al  s oli d  w a st e tr e at m e nt i n t h e  Ar a b  
r e gi o n 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 1 6 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 4 8- 8
B a n d  6 5
1 0.  R o st o c k er  A b w a s s ert a g u n g,  W e g e  u n d  W er k z e u g e f ür  ei n e  z u k u nft sf ä hi g e 
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 1 6, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 4 9- 5
B a n d  6 6
G u nt er  W ei ß b a c h
 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 1 6 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 5 0- 1
B a n d  6 7
L e a n dr o  J a n k e
O pti mi z ati o n  of  a n a er o bi c  di g e sti o n  of  s u g ar c a n e  w a st e f or  bi o g a s  
pr o d u cti o n i n  Br a zil 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  M ai  2 0 1 7 I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 5 4- 9
B a n d  6 8  
1 1.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m,  2 2.- 2 3.  J u ni  2 0 1 7 i n  R o st o c k 
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 7, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 5 5- 6
B a n d  6 9  
Cl a u di a  D e m mi g 
 
s u b st a n z e n i m  Bi o g a s pr o z e s s 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J uli  2 0 1 7, I S B N  9 9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 5 6- 3
B a n d  7 0  
C hri sti a n  K o e p k e 
Di e  Er mittl u n g  c h ar a kt eri sti s c h er  B o d e n k e n n w ert e  d er  T orf e  u n d  M u d d e n 
M e c kl e n b ur g- V or p o m m er n s  al s  Ei n g a n g s p ar a m et er f ür  er d st ati s c h e  
B er e c h n u n g e n  n a c h  E ur o c o d e  7 /  DI N  1 0 5 4 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 7, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 5 7- 0
B a n d  7 1  
S v e n- H e n ni n g  S c hl ö m p 
G e ot e c h ni s c h e  U nt er s u c h u n g  u n d  B e w ert u n g  b a ut e c h ni s c h er  Ei g n u n g  
v o n  M üll v er br e n n u n g s s c hl a c k e n  u n d  d er e n  G e mi s c h e n  mit  B ö d e n 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 7, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 5 8- 7
B a n d  7 2  
A n n e- K atri n  Gr o ß e 
B a g g er g ut i m  D ei c h b a u  –  Ei n  B eitr a g  z ur  g e ot e c h ni s c h e n  C h ar a kt eri si er u n g 
u n d  Er o si o n s b e s c hr ei b u n g f ei n k ör ni g er,  or g a ni s c h er  S e di m e nt e  
a u s  d e m  O st s e er a u m  z ur  Ei n s c h ät z u n g  d er  A n w e n d b ar k eit 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 7, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 5 9- 4
B a n d  7 3  
T h o m a s  K n a u er 
 
O pti mi er u n g 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J uli  2 0 1 7, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 6 0- 0
B a n d  7 4  
M at h h ar  B d o ur 
El e ctri c al  p o w er  g e n er ati o n fr o m r e si d u al  bi o m a s s  b y  c o m b u sti o n  
 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  A u g u st  2 0 1 7, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 6 8- 6
B a n d  7 5  
J o h a n n e s  D a hli n 
V er m ar kt u n g s str at e gi e n  u n d  K o n s u m e nt e n pr äf er e n z e n f ür  D ü n g er  u n d  Er d e n 
 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 1 7, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 6 9- 3
B a n d  7 6  
S ör e n  W ei nri c h 
Pr a xi s n a h e  M o d elli er u n g  v o n  Bi o g a s a nl a g e n 
S y st e m ati s c h e  V er ei nf a c h u n g  d e s  A n a er o bi c  Di g e sti o n  M o d el  N o.  1 ( A D M 1) 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  M är z  2 0 1 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 7 1- 6
B a n d  7 7 
1 8.  DI A L O G  A bf all wirt s c h aft  M V
A kt u ell e  E nt wi c kl u n g e n i n  d er  A bf all-  u n d  R e s s o ur c e n wirt s c h aft 
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 7 2- 3
B a n d  7 8  
1 2.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m 
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 7 3- 0
B a n d  7 9  
T at y a n a  K o e g st 
S cr e e ni n g  a p pr o a c h e s f or  d e ci si o n  s u p p ort i n  dri n ki n g  w at er  s u p pl y 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 7 4- 7
B a n d  8 0  
Li a n e  M üll er 
Ei n s at z  v o n  Pr ot e a s e n 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 1 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 7 5- 4
B a n d  8 1 
Pr oj e kt b eri c ht  W a s s er wirt s c h aft 
K O G G E  –  K o m m u n al e  G e w ä s s er  G e m ei n s c h aftli c h  E nt wi c k el n
Ei n  H a n dl u n g s k o n z e pt f ür  kl ei n e  ur b a n e  G e w ä s s er  a m  B ei s pi el  
d er  H a n s e-  u n d  U ni v er sit ät s st a dt  R o st o c k
Pr oj e kt b eri c ht,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 1 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 7 6- 1
B a n d  8 2  
A d a m  F e h er 
 
Bi o g a s pr o z e s s 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 1 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 7 7- 8




Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 1 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 7 8- 5
B a n d  8 4  
I n g o  K a u n di n y a 
 
di c ht u n g s b a h n e n  a u s  P V C- P f ür  d e n  Ei n s at z i n  Di c ht u n g s s y st e m e n  
v o n  Str a ß e nt u n n el n 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  D e z e m b er  2 0 1 8, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 8 4- 6
B a n d  8 5  
Eri c  M a u k y 
A  m o d el- b a s e d  c o ntr ol  c o n c e pt f or  a  d e m a n d- dri v e n  bi o g a s  pr o d u cti o n 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J a n u ar  2 0 1 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 8 5- 3
B a n d  8 6  
Mi c h a el  Kr ö g er 
T h er m o c h e mi c al  Utili z ati o n  of  Al g a e  wit h  F o c u s  o n  h y dr ot h er m al  Pr o c e s s e s  
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  F e br u ar  2 0 1 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 8 6- 0
B a n d  8 7  
1 3.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m 
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 1 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 8 7- 7
B a n d  8 8  
1 2.  R o st o c k er  A b w a s s ert a g u n g 
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 1 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 8 8- 4
B a n d  8 9 
P hili p p  St a h n
Tr o c k e n str e s s
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J uli  2 0 1 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 8 9- 1
B a n d  9 0 
Bi o Bi n d:  L uft g e st üt zt e  B e s eiti g u n g  v o n  V er u nr ei ni g u n g e n  d ur c h  Öl  
mit  bi o g e n e n  Bi n d er n
Pr oj e kt b eri c ht,  er s c hi e n e n i m  S e pt e m b er  2 0 1 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 9 0- 7 
B a n d  9 1 
J ür g e n  M üll er
V er a nl a s s u n g,  M et h o d e n,  Er g e b ni s s e  u n d  P er s p e kti v e n
H a bilit ati o n,  er s c hi e n e n i m  O kt o b er  2 0 1 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 9 1- 4
B a n d  9 2 
M ar c u s  Si e w ert
B e w ert u n g  d er  Öl h a v ari e v or s or g e i m  d e ut s c h e n  S e e g e bi et  a uf  Gr u n dl a g e 
li miti er e n d er  R a n d b e di n g u n g e n  –  Ei n  B eitr a g  z ur  V er b e s s er u n g  
d e s  V or s or g e st at u s
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 1 9, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 9 2- 1
B a n d  9 3 
C a mil o  A n dr é s  Wil c h e s  T a m a y o
T e c h ni c al  o pti mi z ati o n  of  bi o g a s  pl a nt s t o  d eli v er  d e m a n d  ori e nt e d  p o w er
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  F e br u ar  2 0 2 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 9 3- 8
B a n d  9 4 
R o b ert  K o pf
E n er gi e a nl a g e n pr oj e kt e ( B ei s pi el  Bi o g a s) 
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  F e br u ar  2 0 2 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 4 9 4- 5
B a n d  9 5 
1 4.  R o st o c k er  Bi o e n er gi ef or u m  u n d  1 9.  DI A L O G  A bf all wirt s c h aft  M V 
T a g u n g s b a n d,  er s c hi e n e n i m  J u ni  2 0 2 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 5 0 7- 2  
D OI  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 4 5 3/r o s d o k _i d 0 0 0 0 2 6 5 0
B a n d  9 6 
S af w at  H e mi d at
F e a si bilit y  A s s e s s m e nt  of  W a st e  M a n a g e m e nt  a n d  Tr e at m e nt i n  J or d a n  
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J uli  2 0 2 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 5 0 9- 6
B a n d  9 7 
A n dr e a s  H ei k o  M et zi n g
U nt er s u c h u n g e n  z ur  L a g er u n g s di c ht e  d e s  F u g e n m at eri al s  
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  J uli  2 0 2 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 5 1 0- 2
B a n d  9 8 
Yi n g  Z h o u
R e s e ar c h  o n  Utili z ati o n  of  H y dr o c h ar s  O bt ai n e d  b y t h e  Or g a ni c  C o m p o n e nt s  of 
M u ni ci p al  S oli d  W a st e  
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 2 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 5 1 5- 7
B a n d  9 9 
M at hi a s  Gi e ßl er
Ei n  pr o z e s s b a si ert e s  M o d ell  z ur  wirt s c h aftli c h-t e c h ni s c h e n  A b bil d u n g  v o n 
A b w a s s er u nt er n e h m e n  –   B ei s pi el h aft e  A n w e n d u n g f ür  ei n e l ä n dli c h e  R e gi o n 
mit  B e v öl k er u n g sr ü c k g a n g  
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  N o v e m b er  2 0 2 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 5 1 6- 4
B a n d  1 0 0
D o di e k I k a  C a n dr a
P h ot o v olt ai c- S y st e m
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  D e z e m b er  2 0 2 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 5 1 8- 8
B a n d  1 0 1
T h o m a s  Z e n g
Pr e di cti o n  a n d r e d u cti o n  of  b ott o m  a s h  sl a g gi n g  d uri n g  s m all- s c al e  c o m b u sti o n 
of  bi o g e ni c r e si d u e s
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  D e z e m b er  2 0 2 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 5 1 9- 5
B a n d  1 0 2
E d w ar d  A nt wi
P at h w a y s t o  s u st ai n a bl e  bi o e n er g y  pr o d u cti o n fr o m  c o c o a  a n d  c a s h e w 
r e si d u e s fr o m  G h a n a
Di s s ert ati o n,  er s c hi e n e n i m  D e z e m b er  2 0 2 0, I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 5 2 0- 1 











   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   































S c hrift e nr ei h e  U m w elti n g e ni e ur w e s e n
W a s s er wirt s c h aft
A gr ar-  u n d  U m w elt wi s s e n s c h aftli c h e  F a k ult ät
B a n d  1 0 3
Di s s ert ati o n
M u h a m m a d  W a s e e m
P R O F E S S U R
I nt e gr at e d  H y dr ol o gi c al  a n d  M a s s  B al a n c e  
A s s e s s m e nt i n  a  G er m a n  L o wl a n d  C at c h m e nt  
wit h  a  C o u pl e d  H y dr ol o gi c  a n d  
H y dr a uli c  M o d elli n g
I S B N  9 7 8- 3- 8 6 0 0 9- 5 2 1- 8
D OI:  htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 4 5 3/r o s d o k _i d 0 0 0 0 2 8 8 4
